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从 全 球 蜂 窜 电 话 系统 和 色 本 地 甚至 个 人 网 络 , 无 线 通信 已 经 成 为 人 们 生活 中 无 所 不 在 的 一 部 分 。 
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无 线 治 售 的 理论 基础。 本 书 从 对 导 反 现象 的 回顾 开始 ， 进 而 探讨 了 信道 分 配 、 调 制 技术 、 香 接 方 法 
以 及 编码 技术 等 基本 内 容 % 书 中 评述 了 GSM, 1S-136 和 1S-95 系统 ， 并 详细 讨论 了 2.5G 和 3G 包 
交换 系统 。 本 书 还 操 讨 了 性 能 分 煌 评价 和 调度 技术 , 并 以 讲述 无 线 局 域 网 和 个 人 区 域 网 的 一 春 作 为 
蛙 束 。 本 蔬 还 提供 子 许多 示例 和 作业 练习 .并 可 为 教师 免费 提供 习题 解答 手册 。 

这 本 书 是 学 习 无 线 通 信 淋 得 的 电子 工程 专业 和 计算 机 科学 专业 学 生 的 理想 才 材 .对 于 相关 行业 
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内 容 简介 


这 臣 - 本 企 面 介绍 移动 无 线 通信 基础 知识 以 及 最 新 技术 发 展 状况 的 教材 。 

第 1 点 为 介绍 性 内 容 , 讲述 移动 通信 的 历史 以 及 后 续 各 章 的 描述 。 其 后 的 内 容 可 分 为 两 大 部 分 , 第 1 部 
分 亿 括 第 RAPA 第 2 章 讲述 在 无 线 介质 中 过 到 的 传播 现象 ， 第 3 章 介绍 蜂窝 的 概念 ; 第 4 章 到 第 7 
RIGO HRR. WE. A RR ABR, 第 8 章 对 第 一 代 系统 -一 CSM , 15-95, IS-136 以 及 D-AMPS 进 
行 了 详细 的 讨论 . 第 2 部 分 包括 第 9 章 到 第 12 章 - 第 9 章 探讨 了 无 线 系统 的 性 能 分 析 ; 第 10 章 对 第 二 代 系 
统一 W-CDMA, CDMA2000 LA GPRS 进行 了 深入 的 描述 ; 第 11 章 讨论 了 在 蜂窝 系统 中 提出 和 使 用 的 接 
入 和 调度 技术 .最 后 全 书 以 对 无 线 局 域 网 COW LAN) 和 个 人 区 域 网 ( PAN ) 的 讨论 作为 结束 

本 书 适 合作 为 大 学 本 科 高 年 级 或 研究 生 一 年 级 无 线 通 信 的 人 门 课程 ， 馆 可 作为 工程 师 ， 计 算 机 专家 以 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通 入 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 ,意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 诫 新 学 科 的 省 生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 AT 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 寺 达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在 原 教 委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
AEE, 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
AR, 特别 是 在 电子 学 和 递 信 技术 发 展 神速 . 可 以 讲 是 自 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 苹 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收 集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ,内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 呈 处 理 、 微 电 于 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 , 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 区 专业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 ,我 还 要 感 洲 参 加 工作 的 各 位 教授 、 专 家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 间 志 们 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 僚 辛 劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
0, RI, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
了 既 要 注意 科学 性 、 学术 性 , 也 要 重视 可 读 性 ,要 深入浅出 ， 便 子 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 … 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 ,也 县 切 希 望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 使 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 

“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 








出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 ,我国 信息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 ,教育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
FH, 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
BN", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建 没 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 "， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 -一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 
此 外 ,“ 贸 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 北京 邮电 大 学 、 南京 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 哈尔滨 
工业 大 学 ,西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 肯 干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 训 有 较 高 的 声望 , 共有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛 勘 工作 与 届 献 表示 惠 心 的 感谢 。 
此 外 ,对 子 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我们 对 审 校 、 排 版 印 制 质 量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 -- 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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教材 出 版 委员 会 


主任 RF 中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
副 主 任 林 爹 机 北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 
wre 总 参 通信 部 副 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 士 、 副 理事 长 
中 国 通信 学 会 常务 理事 、 博 十 生 导 ! 
委 员 ER 清华 大 学 教授 、 博 土生 导师 、 电 子 工程 系 副 主任 、 通 信 与 微波 研究 所 所 长 
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译 者 序 


自 人 类 社会 进入 工业 文明 以 来 ,先后 经 历 了 鞘 汽 机 时 代 、 电 力 时 代 , 到 20 世纪 中 叶 又 开始 
进入 了 另 一 个 具有 革命 意义 的 时 代 一 一 一 个 以 计算 机 、 通 信和 信息 为 支撑 的 信息 网 络 时 代 。 
从 加 世纪 70 年 代 起 ,伴随 着 光纤 技术 ,数字 信号 处 理 和 超大 规模 集成 电路 的 突破 性 发 展 ,有 
线 传输 速率 已 经 获得 了 成 百 上 千 倍 的 增长 ,到 20 世纪 90 年 代 末 , 已 经 达到 几 十 T b/s 的 速率 。 
与 之 相对 应 的 无 线 接 人 却 因为 受到 频谱 资源 和 移动 终端 功率 的 限制 无 法 获得 根本 性 的 突破 ， 
同时 由 于 万 线 传输 环境 的 开放 性 ,不 可 避免 地 受到 随机 衰 沙 和 干扰 的 影响 ,因此 无 线 传输 技术 
成 为 整个 信息 传输 网 络 的 瓶颈 ,这 也 就 是 所 谓 的 “最 后 一 千 米 " 问 题 。 但 是 ,由 于 无 线 移动 通信 
具有 沈 以 伦比 的 便捷 性 ,使 得 人 类 对 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 .与 任何 人 \ 以 任何 方式 方便 快捷 地 
进行 信息 交流 充满 了 亿 恨 。 在 这 种 需求 之 下 ,无线 移 动 通信 当之无愧 地 成 为 通信 和 领域 最 大 的 
研究 热点 之 一 。 在 21 世纪 里 ,无 线 移动 通信 无 疑 必 将 继续 保持 迅猛 的 发 展 势头 ,并 扩展 到 社 
会 生活 的 各 个 领域 ,为 人 们 提供 更 多 的 便利 。 
我 们 所 翻译 的 Mischa Schwartz 教授 的 《移动 无 线 通 信 》 一 书 是 Schwartz 教授 在 哥伦比亚 大 
学 电子 工程 系 任职 30 多 年 的 教学 和 科研 成 果 的 总 结 ,也 是 一 本 畅销 于 全 球 的 、 无 线 移动 通信 
方面 的 经 典 著 作 。 本 书 侧重 于 阐述 无 线 通 信 的 基本 概念 、 基 本 技术 和 无 线 通信 系统 基本 构成 
和 工作 原理 。 首 先 ,本 书 详细 阐述 了 无 线 信号 在 空中 传播 的 特征 ,给 出 了 从 农村 到 城郊 、 城 区 
室外 室内 不 同 场 景 下 的 信道 传播 特征 ,引出 了 克服 信号 衰落 和 信号 畸变 的 分 集 技术 和 均衡 技 
术 。 在 链 路 传输 技术 方面 ,本 书 分 别 在 第 5 章 和 第 7 章 介绍 了 调制 解 调 技术 和 信道 编译 码 技 
术 。 在 系统 构成 技术 方面 ,本 书 用 了 4 章 的 篇 幅 揪 述 了 多 址 技术 ,蜂窝 结 构 与 信道 复 用 技术 、 
接 人 与 调度 技术 、 接 纳 控 制 与 切 的 机制, 并 定量 地 给 出 了 一 些 系统 性 能 的 分 析 。 而 在 第 4 章 本 
书 进一步 介绍 了 动态 信号 分 配 和 功率 控制 两 种 提升 系统 性 能 的 方法 。 就 目前 运行 的 无 线 通 信 
系统 而 讶 ,以 蜂 帘 为 基本 架构 的 蜂 帘 移 动 通信 系统 仍然 占据 主流 , 面 无 线 城 域 网 ,局域网 \ 个 域 
网 也 星 现 莲 勃 发 展 之 势 。 不 管 无 线 通信 系统 的 实际 应 用 如 何 ,为 便于 阐述 无 线 通信 系统 的 运 
行 原理 ,本 书 的 重点 仍然 是 介绍 数字 蜂 窜 无 线 通信 系统 ,分 别 在 第 8 章 和 第 10 章 介绍 了 以 电 
路 交换 为 特征 的 第 二 代 移动 通信 系统 和 引 人 包 交换 机 制 的 2.5/3G 移动 通信 系统 的 工作 机 理 。 
在 本 书 的 最 后 一 章 ,作者 介绍 了 IEEE 802.11 无线 局 域 网 和 IEEE 802. 15.1 无 线 个 域 网 。 由 于 
这 些 系 统 构成 技术 与 实际 系统 密切 相关 ,所 以 本 书 并 没有 一 章 接 一 章 地 连续 阐述 这 些 技术 ,而 
是 将 这 些 技术 与 系统 描述 、 系 统 性 能 分 析 穿插 起 来 介绍 ,以 期 读者 可 以 更 清晰 地 理解 这 些 
内 容 。 

近年 来 ,无 线 移动 通信 技术 发 展 极 快 ,涉及 内 容 也 十 分 广泛 ,所 以 很 难 在 一 本 书 中 既 侧 重 
基本 概念 介绍 ,又 襄 括 所 有 前 沿 技术 和 应 用 。 本 书 的 主旨 是 提供 无 线 移动 通信 的 教学 性 介绍 。 
它 可 作为 为 本 科 四 年 级 或 研究 生 一 年 级 无 线 通信 诬 程 而 设计 的 入门 课 本 ,也 可 作为 工程 师 \ 计 
算 机 科学 家 以 及 其 他 枝 术 和 人员 的 自学 教材 ,并 为 这 一 划 勃 发 展 的 领域 提供 了 一 个 基本 的 介绍 。 


阅读 本 书 的 学 生 或 读者 ,将 能 得 到 无 线 移动 通信 方面 基础 知识 的 透彻 了 解 ,以 及 对 第 二 代 、 
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第 三 代 蜂 窝 系统 和 无 线 局 域 网 的 操作 原理 的 理解 。 为 了 加 强 对 引信 的 各 种 概念 的 理解 ,本 书 
全 篇 提供 了 数值 和 定量 的 例子 。 每 章 的 习题 都 提供 了 进一步 了 解 该 领域 知识 的 途径 。 同 时 
书 中 出 现 的 现 有 技术 文献 都 有 参考 资料 。 作 者 认为 ,这 些 参 考 资料 是 讨论 的 有 机 部 分 , 当 需 要 
的 时 候 能 为 读者 在 该 领域 的 技术 方面 提供 深入 研究 的 机 会 。 

本 书 的 前 言 .第 1 章 .第 2 章 , 第 5 章 .第 7 章 由 许 希 斌 教授 翻译 ,第 3 章 . 第 4 章 .第 6 章 、 
第 8 章 . 第 9 章 , 第 10 章 ,第 11 章 ,第 12 章 由 李 云 洲 博士 翻译 ,全 书 由 姚 诬 教 授 审 校 。 在 本 书 
的 翻 诺 过程 中 电子 工业 出 版 社 的 编辑 马 岗 和 余 义 为 本 书 的 出 版 付出 了 辛勤 的 劳动 。 本 实验 室 
的 刘 杉 坚 、 郑 艳丽 、 辛 艳 、 毛 炜 、 魏 锋 、 苏 末 、 周 婷 . 马 静 . 张 进 . 许 云 . 张 昊 、 刘 涛 等 同学 协助 做 了 
大 量 的 工作 。 借 此 机 会 ,表示 诚挚 的 谢意 。 由 于 水 六 有 限 ,译文 尚 有 政 漏 不 当 之 处 , 敬 请 读者 
不 音 指 正 。 








译 者 
2006 年 于 清华 大 学 





前 言 


即使 对 于 最 不 经 意 的 观察 者 ,这 样 的 事实 也 是 显而易见 的 :一 场 名 副 其 实 的 电信 章 命 正在 
发 生 。 无 线 通信 的 使 用 在 世界 范围 内 已 经 得 到 戏剧 性 的 扩展 。 蜂 窝 电 话 已 经 随处 可 见 。 虽 然 
大 多 数 这 样 的 移动 终端 仍然 主要 承载 语音 业务 ,然而 越 来 越 多 的 用 户 已 经 开始 利用 它们 从 事 
数据 和 图 像 业务 。 无 线 局 域 网 (例如 Wi-Fi) BABAR, HERBALS 
网 络 。 

本 书 是 为 大 学 本 科 高 年 级 或 研究 生 一 年 级 无 线 通信 课程 而 设计 的 人 门 教材 ,还 可 作为 工 
程 师 . 计 算 机 专家 以 及 其 他 技术 人 员 的 自学 材料 ,为 这 一 蓬勃 发 展 的 领域 提供 了 一 个 基本 的 介 
绷 。 本 书 的 读者 将 能 得 到 无 线 移动 通信 方面 基础 知识 的 透彻 了 解 ,以 及 对 第 二 代 和 第 三 代 蜂 
窜 系 统 和 无 线 局 域 网 的 操作 原理 的 理解 。 为 了 加 强 对 引入 的 各 种 概念 的 理解 ,本 书 全 篇 都 提 
供 了 数值 和 定量 的 例子 。 每 章 的 习题 都 提供 了 进一步 了 解 该 领域 知识 的 途径 。 则 时 , 书 中 出 
现 的 现 有 技术 文献 都 有 参考 资料 。 作 者 认为 ,这 些 参 考 资料 是 讨论 的 有 机 部 分 , 当 需 要 的 时 候 
能 为 读者 在 该 领域 的 技术 方 而 提 殿 深入 研究 的 机 会 。 

第 1 章 为 介绍 性 内 容 , 讲 述 了 移动 通信 的 历史 以 及 本 书 每 一 章 详细 的 描述 。 其 后 的 内 容 
分 为 黄 大 部 分 ,第 一 部 分 包括 第 2 章 到 第 8 章 , 第 二 部 分 包括 第 9 章 到 第 12 章 。 第 2 章 到 第 7 
章 介绍 了 无 线 移动 通信 的 基础 知识 ,第 8 章 对 应 用 这 些 某 本 概念 的 第 二 代 系统 一 一 CSM IS- 
95 15-136 以 及 D-AMPS 提供 了 详细 的 讨论 。 具 体 地 说 ,第 2 章 处 理 在 无 线 介质 中 通 到 的 传播 
现象 ,第 3 章 介绍 蜂窝 的 概念 。 第 4 章 到 第 7 章 讨论 了 功率 控制 .调制 编码 以 及 接 人 技术 。 
这 些 材 料 已 经 在 美国 哥伦比亚 大 学 一 学 年 的 移动 通信 课程 中 的 第 一 学 期 讲授 。 而 第 二 学 期 的 
课程 包含 本 书 第 二 部 分 的 内 容 以 及 当前 阅读 和 研究 的 补充 材料 。 

本 书 的 第 二 部 分 提供 了 更 高 级 的 内 容 。 第 9 章 深入 探讨 了 无 线 系统 的 性 能 分 析 ,这 建立 
在 前 面 章节 简要 介绍 的 一 些 概 念 上 。 第 10 章 在 第 8 章 对 第 二 代 系 统 的 讨论 基础 上 对 第 三 代 
系统 一 一 W-CDMA ,CDMA2000 以 及 GPRS 进行 了 深入 的 描述 。 这 一 章 的 重点 在 采用 包 交 换 的 
数据 和 多 媒体 无 线 通信 ,还 包括 了 分 层 结 构 概 念 的 简要 回顾 , 具体 展示 了 GPRS 如 何 与 基于 
Internet 包 交 换 的 网 络 进行 接口 。 第 11 章 讨 论 了 在 蜂窝 系 统 中 提出 和 使 用 的 接 人 和 调度 技 
术 。 本 书 以 对 无 线 局 域 网 (WLAN) 和 个 人 区 域 网 (PAN) 的 讨论 作为 结束 。WLAN 的 讨论 重点 
在 Wi-Fi 及 其 对 更 高 比特 率 无 线 局 域 网 的 扩展 ;PAN 的 讨论 主要 集中 于 蓝牙 系统 。 

因此 ,本 书 可 以 作为 无 线 系统 方面 的 一 学 期 课程 或 全 年 的 课程 。 一 学 期 课程 中 可 以 像 在 
哥伦比亚 大 学 一 样 只 讲授 前 8 章 ,也 可 以 将 第 8 章 、 第 10 章 和 第 12 章 的 材料 抽出 来 作为 当前 
无 线 系统 的 例子 使 用 。 全 年 的 课程 内 容 可 以 包括 整 本 书 。 .本 书 的 材料 也 可 以 与 通信 系统 课程 
结合 使 用 ,为 通信 技术 在 无 线 领域 提供 应 用 。 

除了 在 本 科 四 年 级 或 研究 生 一 年 级 阶段 通常 要 求 具有 的 基础 知识 外 ,本 书 要 求 的 先 验 知 
识 只 包含 基本 的 概率 论 和 线性 代数 知识 。 在 通信 理论 和 通信 系统 方面 ,本 书 对 读者 没有 先 验 
知识 的 要 求 ,例如 本 书 第 一 部 分 关于 调制 和 编码 的 材料 是 自 成 一 体 的 。 对 于 在 通信 系统 方面 
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有 先 验 知识 的 读者 来 说 ,关于 调制 和 编码 的 章节 中 的 指导 性 讨论 将 是 一 个 有 用 的 回顾 ,是 调制 
和 编码 理论 在 无 线 系统 方面 的 具体 应 用 ,从 面 进一步 丽 固 了 读者 对 该 领域 知识 的 理解 。 

作者 希望 对 在 本 书写 作 中 共同 工作 过 的 很 多 人 的 帮助 表示 感谢 。 特 别 地 ,作者 对 那些 在 
哥伦比亚 大 学 选修 无 线 课程 并 使 用 包含 本 书 材料 的 原始 讲义 的 学 生 以 及 执教 该 课程 的 老师 表 
示 感 谢 。 作 者 要 特别 感谢 如 下 人 士 的 帮助 和 支持 :哥伦比亚 大 学 电子 工程 系 的 Andrew Camp- 
bell 教授 ;曾经 在 贝尔 实验 室 工作 ,现在 在 美国 宾 西 法 尼 亚 州 立 大 学 计算 机 系 的 Tom laPorta 教 
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第 1 章 介绍 与 综述 


本 书 对 数字 移动 无 线 网 络 提供 了 教学 性 的 介绍 。 这 个 领域 太 广 泛 ,并 且 变 化 太 快 , 以 至 于 
没有 郧 本 书 能 够 包括 其 所 有 的 方面 。 然 而 ,本 书 应 该 可 以 为 感 兴趣 的 读者 提供 一 个 牢固 的 基 
础 ,使 之 能 依 此 探究 本 书 未 包括 的 内 容 或 对 已 有 的 内 容 进行 更 详细 的 讨论 。 本 书 附录 中 的 参 
考 文献 将 提供 很 多 信息 , 读 才 应 当 在 需要 的 时 候 参 考 它们 。 有 一 家 期 刊 涉及 了 很 多 本 书 所 参 
考 的 最 新 工作 ,这 将 为 谈 着 提供 最 新 的 研究 结果 或 最 新 发 展 的 教学 性 综述 。 

注意 第 1 行使 用 的 词汇 “数字 ”。 在 下 而 的 历史 回顾 部 分 ,我 们 将 看 到 最 早 的 无 线 网 络 使 
用 的 是 模拟 通信 。 稍 后 ,本 书 将 对 这 种 模拟 网 络 中 的 一 个 一 一 现在 仍 在 使 用 的 AMPS 进行 简 
要 的 扒 述 。 但 是 ,本 书 的 重点 是 现代 数字 无 线 网 络 。 在 世界 范围 内 ,现在 运营 着 两 种 类 型 的 数 
字 无 线 网 络 。 一 种 是 蜂窝 网 络 类 ,主要 承载 话音 呼叫 ,但 随 着 手机 或 其 他 基于 蜂窝 的 移动 终端 
对 相应 业务 越 来 越 支 持 , 这 类 网 络 也 越 来 越 多 地 承载 数据 和 多 媒体 业务 。 虽 然 不 同 的 蜂窝 系 
统 是 不 能 互相 比较 的 ,但 这 些 数 字 无 线 网 络 现在 无 处 不 在 ,在 世界 范围 内 都 能 够 支持 手机 用 
户 。 第 2 种 类 型 的 数字 无 线 网 络 是 局 域 网 络 或 个 城 网 络 类 。 本 书 的 大 部 分 内 容 将 关注 第 1 种 
类 型 , 即 无 线 蜂窝 网 络 ,但 读者 将 明显 看 到 本 书 的 很 多 内 容 对 两 种 网 络 都 同样 适用 。 另 外 ,第 
12 章 对 局 域 网 和 个 域 网 提供 了 一 个 全 面 的 介绍 ,在 局 域 网 类 型 中 集中 介绍 了 使 用 得 越 来 越 广 
泛 的 Wi-Fi 网 络 ,而 在 个 域 网 中 将 用 蓝牙 作为 例子 。 

考虑 在 后 续 章 节 中 将 要 详细 描述 的 蜂窝 网 络 。 在 这 些 网 络 中 ,用 户 的 手机 连接 到 所 谓 的 
基站 ,每 个 基站 覆盖 一 个 地 理 小 区 。 基 站 按 顺 序 连接 到 有 线 电 话 网 ,从 而 在 原则 上 允许 用 户 药 
呼叫 传送 到 世界 上 任何 需要 的 地 方 。 第 1 个 研发 的 蜂窝 网络 是 模拟 的 ,从 下 而 的 历史 回顾 部 
分 ,我 们 可 以 看 到 它们 正 被 现在 世界 上 最 通用 的 数字 蜂窝 网 络 所 替代 。 然 面 ,模拟 网 络 仍然 在 
使 用 ,它们 在 数字 蜂窝 无 法 连接 时 作为 备份 。 在 北美 ,大 量 竞 争 而 又 互 不 兼容 的 数字 蜂 帘 网络 
可 能 在 一 定 地 理 范围 或 区 域内 造成 某 个 连接 不 能 进行 ,这 时 就 会 出 现 上 述 情况 。 模 拟 网 络 常 
称 为 第 一 代 蜂 窝 网 络 ,现在 使 用 的 数字 网 络 称 为 第 二 代 网 络 。 正 如 上 文 所 说 ,虽然 后 而 的 章节 
将 会 使 用 一 些 对 所 有 蜂窝 网 络 (包括 局 域 网 和 个 域 网 ) 也 适用 的 材料 ,但 本 书 的 重点 是 数字 蜂 
窝 网 络 。 世 界 上 主要 有 3 种 运营 的 第 二 代 网 络 :GSM,D-AMPS 或 IS-136,15-95, 这 将 在 第 6 章 和 
第 8 章 中 对 其 进行 详细 的 描述 。 

近年 来 ,为 了 从 第 二 代 网 络 向 所 谓 的 第 三 代 网 络 升 级 ,我 们 已 经 做 了 很 多 工作 。 第 三 代 网 
络 使 用 分 组 交换 模式 , 而 第 二 代 网 络 使 用 与 数字 有 线 电话 网 相同 的 电路 交换 技术 。 第 10 章 将 
详细 介绍 第 三 代 网 络 ,并 将 详细 介绍 电路 交换 和 分 组 交换 的 区 别 。 


1.1 历史 回顾 
在 对 移动 无 线 网 络 进行 详细 研究 之 前 , 先 对 本 领域 的 发 展 历程 做 一 简要 介绍 。 下 文 的 材 







































































2 移动 无 线 通信 





料 将 重点 介绍 贝尔 实验 室 的 .工作 ,包括 在 美国 的 发 展 。 更 多 的 详细 内 容 参 见 Frenkiel(2002)® 
利 0"Neil(1985)@9 的 第 i4 章 。 这 部 分 的 结尾 将 简要 地 讨论 欧洲 从 1981 年 起 在 无 线 移动 通信 
方面 的 活动 。 详 细 内 雁 请 参见 Paetsch( 1993)@。 
与 岸 之 局 的 通信 属于 移动 电话 技术 的 最 早 应 用 之 一 ,实验 性 的 业务 开展 于 1919 年 美国 
波 于 上 顿 和 巴尔 蒂 摩 之 问 的 沿岸 蒸汽 船 。 采 用 4.2 MHz 和 8.7 MHz 幅度 调制 的 商用 业务 开展 于 
1929 年 ,这 与 幅度 调制 的 电台 广播 获得 大 众 关注 大 概 发 生 在 同一 时 期 。 注 意 到 这 些 频率 相应 
的 波长 大 概 是 70 m 和 35 m, 因 此 轮船 成 为 装载 这 些 波长 天 线 的 合适 的 交通 工具 。 同 样 ,轮船 
也 适合 于 所 需 无 线 设备 的 大 小 和 重量 ,并 能 提供 需要 的 功率 。 警 察 通信 也 大 约 在 同时 开展 起 
来 。1928 年 ,底特律 警察 局 引进 了 一 种 使 用 小 而 结实 的 无 线 电台 的 地 面 移动 通信 系统 。 到 
1934 年 止 , 美 图 194 个 市 政 系统 和 58 个 警察 系统 的 5000 辆 警车 都 装备 并 使 用 了 移动 通信 。 
这 些 早期 的 移动 通信 系统 使 用 的 频段 是 35 MHz。 然 而 人 们 很 快 发 现 , 由 于 有 害 的 传播 效应 和 
大 的 噪声 ,使 得 城市 中 车 辆 间 的 通信 常常 不 能 满足 要 求 。 城 市 丈 境 的 传播 效应 是 一 个 未 知 量 ， 
贝尔 实验 室 以 及 其 他 地 方 开始 了 对 它 的 研究 。 传 播 测试 最 初 在 1926 年 对 40 MHz 频段 开展 。 
到 1932 年 ,对 多 个 不 同 频段 .多 种 传输 路 径 和 距离 的 测试 都 开展 起 来 ,并 考 天 了 诸如 信号 到 
射 . 折 射 .衍射 等 人 们 注意 到 的 现象 所 造成 的 影响 (现在 各 种 研究 人 员 仍 然 在 对 不 同 传播 环境 
中 ,包括 室内 和 室外 的 不 同 频段 信 号 进行 测试 。 第 2 章 将 介绍 传播 效应 和 用 来 表示 这 些 效应 
的 模型 )。1935 年 ,在 波士顿 对 35 MHz 和 150 MHz 进行 了 更 多 的 传播 测试 。 这 次 对 多 径 效 应 
进行 了 特别 的 关注 。 这 些 测试 同时 表明 使 用 调频 ( 面 不 是 先前 的 调幅 技术 ) 能 使 可 靠 的 传输 成 
为 可 能 。 这 些 各 种 各 样 的 测试 以 及 在 以 后 年 代 进 行 的 其 他 测试 ,都 表明 传播 效应 能 够 以 最 简 
单 的 形式 得 到 理解 , 即 看 成 是 3 个 因素 的 组 合 :一 个 是 形式 为 Vd" 的 ,与 距离 成 逆向 相关 的 平 
均 接 收 功率 变量 ,其 中 是 一 个 比 表 常 自 由 空间 因子 2 要 大 的 整数 ;一 个 是 平均 功率 的 长 期 
统计 实 量 ,现在 称 为 阴影 或 对 数 正 态 衰落 ;一 个 是 短期 的 ,变化 迅速 面 与 车 辆 移动 有 关 的 衰落 
效应 。 第 2 章 将 对 这 3 种 传播 效应 进行 详细 的 讨论 和 建 模 。 
第 二 次 世界 大 战 的 爆发 中 断 了 无 线 移动 系统 的 商业 活动 ,然而 这 些 活动 在 战 后 得 到 了 快 
速 的 发 展 ,特别 是 在 高 频 自 。 这 些 高 闯 眉 的 运营 使 得 更 多 的 用 户 通 道成 为 可 能 。1946 年 , 美 
国联 邦 通 信 委员 会 (FCC) 对 圣路易斯 的 第 1 个 商用 陆地 移动 电话 系统 提供 了 运营 许可 证 。 到 
当年 年 底 ,全 美 有 25 个 城市 有 该 系统 的 运营 。 这 个 基本 的 系统 使 用 150 MHz 频段 的 调频 传 
输 ,信道 载 频 间 隔 为 120 kHz. Bl 20 世纪 50 年 代 ,信道 载 频 间 隔 减 少 到 60 kHz, 但 是 由 于 接收 
机 不 能 充分 地 区 分 相 邻 的 信道 , 相 邻 的 城市 只 能 交替 地 使 用 则 中 120 kHz 的 信道 。 系 统 之 间 
必须 间隔 50 mile( 1 mile = 1.6093 km) 以 上 。 为 了 提供 与 移动 用 户 闻 的 无 线 连接 ,人 人 们 建造 了 
REIED 20 mile 到 30 mile 的 高 塔 。 这 个 系统 能 提供 40 个 信道 或 并 发 呼叫 。FCC 将 这 些 无 线 信 
道 均匀 划分 给 本 地 电话 公司 {Teleos) 和 新 建立 的 称 为 “无 线 公 共 业 务 商 "(RCC) 移 动 载 频 。 这 
些 早期 的 移动 系统 都 是 手动 操作 ,通过 接线 员 进 行 连接 呼叫 。 它 们 提供 半 双 工 的 传输 , 即 连接 
的 任何 时 候 都 只 能 有 一 个 方向 的 通信 :双方 在 连接 的 空中 或 无 线 部 分 使 用 同一 个 频率 信道 ,未 
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发 声 的 一 方 必须 通过 一 个 “按键 说 话 " 的 过 程 获 得 信道 使 用 。 由 于 有 4 个 可 以 使 用 的 信道 ,和 根 
据 通话 的 长 度 不 同 ,该 系统 在 给 定 的 区 域内 可 以 容纳 800 到 1000 个 顾客 (显然 , 当 用 户 通 话 长 
度 增 加 时 ,平均 可 容纳 的 客户 数 必然 减少 。 这 个 问题 将 在 本 书 的 后 续 内 容 中 讨论 “阻塞 率 "这 
个 概念 时 定 最 进行 研究 )。 当 系统 变 得 越 来 越 流行 , 想 获得 一 个 移动 电话 将 经 过 一 个 很 长 的 等 
待 名 单 。 这 些 系统 因而 变 得 有 点 “精英 化 ”, 它 为 那些 特别 需要 成 为 用 户 的 人 们 建立 了 优先 权 ， 
例如 医生 。 

20 世纪 60 年 代 新 的 半导体 器 件 的 发 明 , 以 及 由 此 引起 的 系统 成 本 和 移动 电话 功率 要 求 
的 降低 ,再 加 上 在 移动 电话 中 使 用 更 复杂 电路 的 可 能 ,使 得 一 种 非常 先进 的 移动 电话 业务 一 一 
IMTS 得 到 了 发 展 ,IMTS 即 所 谓 的 足够 逻辑 化 的 “先进 移动 电话 业务 ”"。 贝 尔 实验 室 从 1962 年 
到 1964 年 对 这 种 新 的 业务 进行 了 开发 ,并 于 1965 年 在 宾 西 法 尼 亚 州 的 哈 瑞 斯 保 进 行 了 外 场 
测试 。 这 种 业务 采用 间隔 30 kHz、 截 短 的 调频 信道 , 包 食 自 动 拨号 ,采用 全 双 工 模式 ( 即 两 个 方 
向 同时 发 送 ) ,交谈 双方 都 有 自己 的 信道 频率 。 移 动 电话 能 够 自动 搜索 空闲 的 信道 , 即 当 前 并 
没有 分 配给 用 户 的 信道 。 然 而 ,这 个 新 系统 在 给 定 区 域内 仍然 只 能 容纳 800 到 1000 个 用 户 
长 达 25 000 个 的 等 待 用 户 名 单 是 非常 普遍 的 。 另 外 ,这 个 业务 有 限 地 使 用 频谱 造成 了 用 户 常 
常 收 到 “系统 纂 忙 "的 信号 , 即 在 分 到 信道 时 被 阻塞 ,于 是 ,上 文 所 说 的 “阻塞 率 "非常 高 。 

早 在 1947 年 ,为 了 缓解 当时 移动 系统 容量 上 的 不 足 ,贝尔 实验 室 的 工程 师 们 提出 了 两 种 
解决 方案 :一 种 方案 是 将 移动 系统 转移 到 更 高 的 频带 ,提供 更 多 的 系统 带宽 ,从 而 得 到 更 多 可 
用 的 用 户 信道 ; 另 一 种 方案 是 采用 地 理 蜂 窝 结构 。 蜂 窗 系 统 的 概念 非常 简单 ,然而 其 影响 是 深 
远 的 。 在 蜂窝 系统 中 ,一 个 给 定 的 区 域 被 分 成 称 为 小 区 的 邻 楼 地 理 区 域 ,而 信道 的 频率 集合 在 
小 区 之 间 被 划分 。 由 于 信道 在 足够 远 的 小 区 之 间 复 用 ,从 而 被 分 配 了 同样 频率 的 小 区 间 的 于 
扰 是 可 管理 的 (将 在 第 3 章 定量 研究 这 些 概念 )。 例 如 ,在 第 3 章 所 研究 的 一 种 方案 中 ,每 个 小 
区 将 被 分 配 总 信道 数目 的 17。 表 面 上 看 来 好 像 走 到 了 错误 的 方向 一 -减少 每 个 小 区 的 信道 
数目 伺 乎 会 减少 可 容纳 的 并 发 用 户 的 数目 ,然而 如 果 每 个 小 区 玫 盖 的 面积 尾 够 小 ,特别 是 在 城 
市 地 区 , 则 频率 能 在 足够 短 的 距离 内 复 用 ,这样 便 能 补偿 每 个 小 区 信道 数 的 减少 。 但 是 ,我 们 
将 在 后 续 章 节 中 考虑 一 个 由 此 带 来 的 问题 : 当 用 户 从 一 个 小 区 漫游 到 另 一 个 小 区 时 ,他 们 正在 
进行 的 通话 将 要 在 每 个 小 区 分 配 不 同 的 频率 信道 。 这 个 信道 重新 分 配 的 过 程 称 为 “切换 / 
handoff”( 另 一 个 等 价 的 术语 是 “切换 /handover”, 它 在 欧洲 较为 流行 )。 对 于 通话 中 的 用 户 来 说 ， 
这 个 过 程 必 须 看 起 来 是 无 颖 的 。 这 样 的 信道 重新 分 配 也 要 与 同一 个 小 区 内 那些 企图 获得 信道 
的 新 呼叫 竞争 ,因而 可 能 会 造成 正在 通话 中 的 用 户 通话 的 中 断 , 除 非 有 特别 的 手段 避免 或 者 降 
低 这 种 情况 的 几率 。 本 书 将 在 第 9 章 定 生 讨论 切换 中 断 概 率 并 提出 了 玫 种 保持 通话 的 方式 ， 
还 比较 了 它 与 新 呼叫 呼 损 率 之 间 的 权衡 折 中 。 

让 我 们 回 到 简短 的 历史 回顾 中 来 。1949 年 ,贝尔 实验 室 向 FCC 请 求 允许 将 移动 电话 的 频 
带 移 到 470 ~ 890 MHz, 以 获得 更 多 的 信道 ,进而 得 到 更 大 的 移动 容量 。 然 而 在 当时 ,这 个 频带 
是 为 电视 准备 的 ,因此 请 求 被 拒绝 了 。1958 年 ,贝尔 实验 室 请 求 把 764 ~ 840 MHz 的 频段 作为 
移动 通信 用 ,但 FCC 仍然 拒绝 施行 。 在 此 之 前 ,移动 系统 中 引 人 蜂 窗 概 念 已 经 在 贝尔 实验 室 
展开 了 全 面 的 讨论 。 到 1968 年 止 ,FCC 决定 将 840 MHz 附近 的 频谱 分 配给 移动 电话 业务 ,并 
为 此 开启 了 现代 著名 的 “查询 通知 和 规则 制定 担 出 通知 "18262 号 提要 。 贝 尔 实验 室 在 1971 年 
做 出 了 回应 ,提出 了 一 个 “大 容量 移动 电话 系统 "的 方案 ,该 方案 包含 了 蜂 窗 技术 的 引入 (这 个 
方案 后 来 发 展 成 为 AMPS 高 级 移动 电话 业务 , 即 前 文 所 提 到 的 第 一 代 模拟 蜂窝 系统 ), 于 是 在 
































4 移动 无 线 通信 





对 贝尔 实验 室 提出 的 这 种 更 高 频段 的 移动 业务 感到 恶 懂 的 不 同 党 派 之 间 展 开 了 10 年 的 冲突 。 
例如 ,广播 公司 希望 保留 此 频率 分 配给 广播 业务 ;通信 和 制造 商 为 新 系统 的 前 景 和 可 能 伴随 的 竞 
争 面 铠 收 ; 无线 公共 业务 商 们 觉得 被 幢 尔 实验 室 占 据 了 绝对 优势 ;舰队 的 操作 人 员 希 望 这 些 频 
谱 能 被 他 们 私人 的 移动 通信 使 用 。 直 到 1981 年 这 些 问 题 才 得 到 解决 ,fCC 最 终 同 意 从 800 ~ 
900 MHz 的 频段 分 配 出 50 MHz 给 移动 通信 话 务 使 用 (实际 上 最 初 只 分 配 了 40 MHz, 其 余 的 
10 MHz 是 在 儿 年 后 分 配 的 )。 这 些 频 率 的 一 半 将 分 配给 本 地 电话 公司 , 另 一 半分 配给 无 线 公 
共 业 务 商 。 同 时 ,到 当时 为 止 , 广 泛 使 用 的 固态 器 件 . 微 处 理 器 以 及 电子 电话 交换 系统 ,使 得 车 
辆 定位 和 小 区 切换 能 够 在 相对 小 的 小 区 内 实行 。 

在 这 个 “小 冲突 和 政治 活动 (ONeill,1985) 的 时 间 里 ,贝尔 实验 室 关于 城市 传播 效应 和 城 
市 环境 中 基于 蜂窝 的 移动 系统 的 工作 仍 在 进行 。1978 年 ,在 芝加哥 对 研究 所 得 的 AMPS 系统 
开始 了 技术 测试 .并 在 1981 年 FCC 裁决 支持 系统 的 发 展 后 ,于 1983 年 在 同一 个 城市 进行 了 
AMPS 的 第 1 次 商业 铺设 (但 应 该 注意 ,1984 年 AT&T 与 其 脱离 了 关系 。 根 据 美国 司法 部 和 涉 
及 此 案 的 联邦 地 方法 院 以 及 AT&T 同意 的 最 终 裁决 修改 案 ,贝尔 系统 的 移动 送 营 被 转移 到 了 
RBOC, 即 当时 建立 的 7 个 地 方 性 贝尔 运营 公司 )。 

如 上 所 述 , AMPS 系统 通常 称 为 第 一 代 蜂 窝 移 动 系统 ,并 仍 在 使 用 ,以 作为 蜂窝 系统 的 备 
份 . 它 现在 包含 两 个 25 MHz 宽度 的 频带 ;上行 链 路 或 者 反 向 六道 (从 移动 单元 到 基站 ) 为 
824 ~ 849 MHz, 下 行 链 路 或 者 前 向 信道 (从 基站 到 移动 单元 ) 为 869 ~ 894 MHz。 如 前 所 述 ,系统 
使 用 模拟 调频 传输 ,为 每 一 个 方向 土 的 每 个 信道 ( 即 用户 连 接 ) 分 配 30 kHz。 每 个 信道 最 大 的 
频 偏 是 12 kHz。 这 种 通 入 系统 在 传输 的 每 个 方向 上 将 全 部 25 MHz 带宽 划分 成 30 kHz 的 信道 , 
称 为 频 分 复 用 系统 (FDMA)。 频 分 复 用 系统 以 及 时 分 复 用 (TDMA) 和 码 分 复 用 (CDMA ) 将 在 
第 6 章 详细 讨论 ,这 意味 着 每 个 方向 上 有 832 个 30 kHz 的 频率 信道 。 根 据 前 文 所 提 到 的 FCC 
前 裁决 ,在 美国 最 初 铺设 的 AMPS 系统 ,一 半 的 六道 分 配给 RBOC, 即 地 区 性 贝尔 运营 公司 , 另 
-- 半 分 配给 RCC 无 线 公共 业务 商 。 同 样 , 如 前 所 述 ,每 个 给 定 的 小 区 分 配 1/7 的 信道 。 例 如 ， 
考虑 一 个 10 mile 半径 的 小 区 系统 ,覆盖 大 约 300 mile” 的 面积 (最 初 ,在 芝加哥 的 实验 小 区 半径 
为 8 mile)。25 个 邻接 的 小 区 将 覆盖 7500 mile 。 而 考 峙 一 个 作为 比较 的 覆盖 相同 面积 的 非 蜂 
窜 式 的 系统 ,半径 大 概 是 50 mile。 稍 微 想 想 就 能 明白 ,在 这 个 例子 里 小 区 的 引 人 增 大 了 25/7 
或 3.6 倍 的 系统 容量 , 即 可 能 并 发 的 用 户 连接 或 呼叫 的 数量 。 使 用 更 小 的 小 区 将 使 系统 容量 
EFEK.: 

尽管 在 1983 年 基于 小 区 的 AMPS 系统 使 得 移动 容量 的 增加 成 为 可 能 ,但 从 1985 年 起 , 美 
国 的 主要 城市 (比如 纽约 和 洛杉矶 ) 开 始 面临 容量 问题 。 蜂 窝 电信 工业 协会 开始 评价 各 种 蔡 代 
方案 ,从 1985 年 到 1988 年 一 直 都 在 研究 这 个 问题 ,最 后 决定 转 到 数字 时 分 复 用 系统 (TDMA)。 
如 网 AMPS 一 样 ,这 种 系统 同样 在 800 ~ 900 MHz 范围 内 使 用 30 kHz 的 信道 ,这 样 是 为 了 向 后 
兼容 。 然 而 ,每 个 信道 能 同时 被 3 个 用 户 使 用 ,从 而 相应 地 增 大 系统 容量 到 以 前 的 3 倍 (TDMA 
在 第 6 章 讨论 )。 这 种 系统 的 标准 得 到 了 发 展 ,并 制定 了 标号 为 IS-54 的 标准 系统 。 后 来 ,对 标 
准 进 行 了 修改 ,系统 被 更 名 为 全 -136, 它 常 被 称 为 D-AMPS, 即 数字 AMPS。 这 组 成 了 下 文 将 要 
讨论 的 3 种 第 二 代 蜂 帘 系 统 之 一 。 第 二 代数 字 系 统 在 1991 年 末 开 始 在 美国 主要 城市 运营 。 
对 IS-135 的 详细 讨论 将 在 第 6 章 和 第 8 章 进行 。 

1936 F ,圣地亚哥 一 个 一 直 在 开发 码 分 多 址 CDMA 移动 系统 的 通信 公司 QUALCOMM 得 
到 了 很 多 像 NYNEX 和 太平 洋 贝尔 这 样 的 地 区 性 贝尔 运营 公司 的 支持 ,以 试验 它们 的 系统 。 这 
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此 系统 根据 FCC 的 规定 ,必须 与 AMPS 和 D-AMPS 一 样 覆盖 相 朵 的 800 ~ 900 MHz 的 频率 范围 。 
这 种 标号 为 IS-95 的 CDMA 系统 ,从 1993 年 开始 在 美国 和 其 他 国家 商业 化 。 这 种 系统 是 本 书 
将 要 讨论 的 第 2 种 第 二 代 系 统 。 它 在 2 GHz 的 PCS 频段 同样 被 采用 (我 们 将 不 讨论 2 GHz 频 
段 ,为 了 集中 关注 于 800 ~ 900 MHz 的 频段 }。 在 15-95 中 ,分 配给 移动 业务 的 25 MHz 带宽 被 划 
分 成 1.25 MHz 宽度 的 CDMA 信道 。 码 分 多 址 将 存 第 6 章 进行 详细 讨论 ,并 在 第 10 章 与 第 三 
代 蜂 窝 系统 联系 起 来 。 第 6 章 和 第 8 章 将 详细 介绍 I-95 CDMA 系统 。 

到 2 世纪 90 年代 中 后 期 为 止 ,在 美国 有 两 个 专 相 竞争 并 且 互 不 兼容 的 第 二 代数 字 无 线 
系统 。 如 果 将 后 来 采用 的 2 CHz PCS 频段 包括 进来 , 当 移 动用 户 在 离 家 很 远 并 由 移动 载 频 覆 
盖 很 差 的 地 区 漫游 时 , 则 保持 连接 将 有 很 多 潜在 的 困难 。 双 模 手 机 下 以 缓解 这 个 问题 :它们 能 
够 在 某 -一 区 域 发 牛 通 信 亲 难 时 退回 到 模拟 的 AMPS 系统 。 这 种 情况 最 初 在 欧洲 更 糟糕 。 最 早 
的 移动 蜂窝 系统 于 1981 年 和 1982 年 早期 被 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 国家 引 人 。 西 班 牙 .奥地利 、 英 
国 .荷兰 .德国 ,意大利 和 法 国 在 1982 年 到 [985 年 也 有 了 自己 的 系统 。 这 些 系统 是 模拟 的 ,但 
问题 是 有 8 个 这 样 不 相同 且 不 兼容 的 系统 ,这 意味 着 通常 通信 只 能 限制 在 一 个 国家 内 。 这 个 
问题 当然 很 时 就 被 认识 到 了 。1981 年 , 鞭 国 和 德国 开始 了 一 个 发 展 第 二 代数 字 系 统 的 研究 。 
1982 年 欧洲 邮政 电信 管理 会 (CEPT) 的 电信 委员 会 建立 了 一 个 移动 物 信 特别 研究 小 组 (GSM)， 
在 900 MHz 频段 开发 全 欧洲 范围 的 第 二 代数 字 蜂 窝 系统 的 标准 。 到 1986 年 决定 使 用 TDMA 
技术 。 到 1987 年 ,欧洲 经 济 共同 体 采 用 了 最 初 提出 的 建议 和 频率 分 配 , 从 移动 台 到 基站 的 上 
行 链 路 覆盖 了 890 ~ 915 MHz 的 25 MHz 频段 ,而 从 基站 到 移动 台 的 下 行 链 路 覆盖 了 
935 ~ 960 MHz 的 频段 。 到 1990 年 ,所 形成 的 称 为 GSM( 移 动 通信 全 球 系 统 或 移动 通信 GSM R 
统 ) 系 统 的 第 1 阶段 标准 确定 了 。 另 外 ,同年 应 英国 的 请 求 ,将 GSM 适 配 到 1.8 GHz 频段 
(DCS1800) 的 工作 开始 了 。 一 年 后 ,DCS3 800 的 标准 确定 。 在 1991 年 之 前 ,第 1 个 CSM 系统 开 
始 运行 ,并 在 1992 年 开始 商业 运营 。GSM 自 此 开始 在 整个 欧洲 配置 , 介 许 国家 之 向 的 平稳 省 
游 。 为 北美 频段 没 计 的 GSM 版 本 也 投 人 了 使 用 。 当 然 , 这 把 美国 的 不 兼容 问题 弄 得 更 复杂 ， 
使 得 800 ~ 900 MHz 频段 出 现 了 3 个 不 同 的 第 二 代 系 统 , 并 在 2 GHz PCS 频段 也 有 了 系统 。 最 
初 采用 [S-136 的 加 拿 大 ,也 引 人 了 IS-95 和 GSM. 

日 本 的 发 展 过程 和 美国 相似 。 当 时 日 本 的 国有 电信 公司 NIT 早 在 1979 年 就 引入 了 模拟 
蜂窝 系统 。 该 系统 在 800 MHz 频段 的 两 个 25 MHz 频带 内 支撑 了 600 个 25 kHz 调频 双 工 信道 。 
日 本 在 1993 年 引 人 和 人 太平 洋 数字 蜂窝 (PDC) 系 统 , 其 系统 特性 近似 于 D-AMPS。 它 与 第 1 个 模拟 
系统 一 样 黎 盖 相 同 的 频段, 也 在 1.5 GHz 有 1 个 PCS 版 本 。IS-95 系统 也 被 引 人 和 日 本 ,改名 为 
CDMAOne。 

到 2003 年 5 月 ,GSM 成 为 世界 上 使 用 最 广泛 的 第 二 代 系 统 , 大 约 有 8.64 亿 用 户 , 为 世界 
上 72% 的 数字 移动 电话 用 户 (GSM 世界 ) 提 供 服务 。 在 这 些 用 户 中 ,欧洲 有 4 亿 ,亚太 地 区 有 
3.34 亿 , 非 沙 和 阿拉 伯 世 界 各 有 2800 万 ,北美 和 俄罗斯 各 有 2007. 18-95 CDMA 在 世界 上 排 
第 2, 有 1.57 亿 用 户 使 用 这 种 系统 。D-AMPS WA 1.11 亿 用 户 , 日 本 的 PDC 有 6200 万 用 户 。 





















































































































































1.2 本 书 概述 


结束 简短 的 历史 回顾 后 ,我 们 将 为 各 章节 做 一 个 概述 。 如 上 所 述 , 无 线 介质 或 者 说 用 来 实 
现 通 入 的 空间 传播 条 件 在 无 线 移动 系统 的 运营 和 性 能 中 扮演 了 极其 重要 的 角色 。 许 多 年 来 ， 
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从 乡村 到 城郊 ,从 城市 的 室外 到 不 辣 的 室内 ,对 在 这 些 不 同 环境 中 的 传播 条 件 进 行 了 大 量 的 研 
究 ,并 且 这 些 研究 现在 仍 在 进行 。 这 些 研究 导致 了 各 种 模拟 不 同 环境 的 模型 的 出 现 ,它们 可 以 
在 系统 设计 、 实 现 、 仿 真 和 分 析 中 使 用 。 第 2 章 将 介绍 其 中 最 简单 的 模型 。 然 而 ,这些 讨论 应 
当 有 助 于 理解 更 加 复杂 的 模型 ,也 应 有 助 于 理解 关于 传播 效应 方 而 的 最 新 文献 。 应 尤其 关注 
在 给 定 基站 发 送信 号 功率 的 情况 下 ,统计 变化 的 移动 接收 机 接收 信号 功率 的 模型 。 这 个 模型 
以 乘积 形式 综合 了 3 个 因素 ,这 些 因素 概括 了 无 线 电波 在 空气 介质 中 传播 时 经 受 的 最 重要 的 
效应 。 这 3 个 因素 在 前 面 都 曾 简短 地 提 到 。 模 型 中 第 1 项 包括 了 随 与 发 射 机 距离 变化 而 变化 
的 平均 信号 功率 。 与 自由 空间 传播 功率 的 平方 成 反比 不 同 ,发 送信 号 在 一 个 典型 的 传播 环境 
里 与 上 距 离 的 更 高 次 方 成 反比 。 这 是 由 于 从 基站 到 移动 台 沿 信号 传播 路 径 遇 到 阻碍 物 而 产生 的 
效应 ,包括 反 射 、 衍 射 以 及 散射 ,从 面 造成 了 接收 机 处 有 多 个 信号 到 达 。 第 2 章 展示 的 一 个 例 
子 在 后 而 的 章节 中 也 会 用 到 ,其 中 功率 随 上 距离 的 4 次 方 成 反比 ,这 是 由 于 从 基站 而 来 的 直射 信 
续 和 地 而 反射 的 信号 释 加 形成 的 效应 。 

第 2 章 讨论 的 模型 的 第 2 项 包括 了 信号 功率 在 其 均值 基础 上 大 尺度 的 变化 ,有 时 超过 均 
值 ,有 时 落 在 均值 以 下 。 这 种 效应 著 盖 了 很 多 波长 ,并 且 被 发 现 能 够 使 用 对 数 正 态 分 布 对 其 很 
好 地 建 模 ,通常 称 为 阴影 或 对 数 正 态 衰落 。 这 个 模型 的 第 3 项 被 设计 用 来 描述 小 尺度 套 落 的 
效果 , 即 当 信 号 的 功率 随 着 移动 接收 机 进行 波长 量 级 的 移动 时 统计 变化 。 这 种 衰落 是 由 于 发 
射 信号 的 多 径 散射 造成 的 , 称 为 瑞 利 / 莱 斯 误 落 ,因而 接 下 来 的 部 分 讨论 信道 的 特征 化 。 同 样 ， 
我 们 将 在 第 2 章 讨 论 套 落 速度 和 人 它 与 移动 速度 的 联系 ,以 及 误 落 对 携带 信息 的 信和 叶 的 影响 , 包 
括 频率 选择 性 衰落 条 件 。 这 个 条 件 在 延 时 扩展 , 即 不 同 多 径 信 号 的 差分 延迟 超过 一 个 数据 符 
号 的 持续 时 间 时 产生 。 它 会 导致 信号 畸变 ,特别 是 信号 间 的 于 扰 。 第 2 章 的 结束 部 分 将 讨论 
3 种 减轻 多 征 间 落 效应 的 方法 :为 克服 符号 间 干 扰 的 均衡 技术 、 分 集 过 程 ,以 及 在 CDMA 系统 
中 有 效 地 用 来 改进 性 能 的 RAKE 接收 机 技术 。 

第 3 章 集 中 关注 蜂窝 概念 以 及 通过 信道 重用 产生 的 系统 容量 的 改善 。 它 将 信号 与 干扰 之 
间 的 比率 SIR 作为 性 能 参数 引入 ,这 在 无 线 系统 中 通常 用 来 衡量 干扰 发 射 机 对 期 望 信号 的 接 
OPE YELL BARE, ERR RA , fay BER WY eS oy fey T e ER ae PS, BI 
同 频 的 小 区 应 当 相距 多 远 。 当 这 一 章 讨论 二 维系 统 时 ,我 们 将 关注 六 边 形 的 蜂 窜 结 构 。 六 边 
形 通常 用 来 代表 蜂 窜 系 统 中 的 小 区 ,因为 它们 能 镶 棋 满 整个 空间 ,并 能 近似 于 使 用 爹 向 天 线 时 
得 到 的 等 功率 他。 当 小 区 再 用 距离 确定 时 ,对 于 一 个 给 定 的 系统 ,立刻 就 能 得 到 每 个 小 区 的 信 
道 数 目 。 通 过 这 个 计算 ,使 用 阻塞 率 表示 的 系统 性 能 就 能 得 到 。 这 个 计算 决定 于 每 个 小 区 的 
用 户 数 ,以 及 他 们 产生 呼叫 的 统计 特 人 性。 给 定 一 个 需要 的 阻塞 率 ,就 能 很 快 得 到 每 个 小 区 允许 
的 用 户 数 ,或 者 需要 的 小 区 大 小 。 为 了 完成 这 些 计算 ,引入 所 话 系统 中 关于 限 塞 率 的 统计 形式 
一 一 厄 兰 分 布 (对 厄 兰 分 布 的 实际 推导 将 留 到 对 性 能 问题 深入 分 析 的 第 9 章 }。 第 3 章 这 个 关 
于 性 能 的 介绍 性 讨论 使 用 了 信 干 比 的 概念 ,关注 平均 信号 功率 ,并 忽略 了 衰落 的 影响 。 因 此 ， 
当 这 一 章 结束 时 ,将 简要 引信 概率 信和 号 的 计算 ,以 确定 接收 信号 的 功率 超过 某 个 阔 值 的 概率 。 
这 些 计算 将 包括 第 2 章 描述 的 阴影 豆 落 模型 。 
第 4 章 将 讨论 改进 系统 性 能 的 其 他 方法 ,包括 为 减 小 呼 损 率 的 动态 信道 分 配 策略 (DCA)》 
利 减 少 干扰 的 功率 控制 。 在 妖 窗 系统 中 ,广泛 应 用 了 功率 榨 制 来 保证 维持 合适 的 信 干 比 。 从 
后 面 的 第 6 章 、 第 8 章 和 第 10 章 对 COMA 系统 的 讨论 中 看 到 ,功率 控制 对 于 其 合适 的 性 能 是 
至 关 重要 的 。 在 撕 述 DEA 时 ,我 们 将 集中 讨论 一 个 特定 的 算法 , 它 能 够 很 好 地 进行 近似 分 析 ， 
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却 又 具有 很 多 DCA 策略 的 特性 ,因此 能 很 好 地 展示 DCA EARE R R RE EE, 
实 上 ,我 们 将 把 其 在 简单 系统 中 的 使 用 与 在 第 3 章 对 蜂 窗 信道 分 配 的 讨论 中 暗含 的 假设 , 即 
定 信 道 分 配 进 行 比较 。 对 功率 控制 的 讨论 ,集中 在 两 种 简单 的 迭代 算法 ,并 展示 算法 的 选择 是 
如 何 戏剧 性 地 影响 收敛 速 魔 的 。 然 后 ,将 说 明 这 些 算法 是 如 何 被 一 种 统一 的 形式 写 出 来 的 ,并 
与 CDMA 系统 中 所 使 用 的 简单 单 比特 控制 算法 进行 比较 。 

第 5 章 将 继续 讨论 在 数字 无 线 移动 系统 中 遇 到 的 基本 系统 概念 ,集中 讨论 这 些 系统 使 用 
的 调制 技术 。 本 章 将 从 最 简单 形式 的 数字 调制 的 简介 开始 , 即 相 移 键 控 (PSK)、 频 移 键 控 
(FSK) ,以 及 晤 移 键 控 或 者 通 断 键 控 传输 (ASK 或 OO0K) 。 从 这 些 简单 的 数字 调制 技术 延 伟 到 
正 交 幅度 调制 (QAM) 技 术 ,我 们 将 第 三 代 蜂 帘 系 统 中 使 用 的 QPSK 和 8-PSK 作为 特例 ,同样 也 
将 简要 介绍 数字 通信 中 的 波形 成 形 。 这 些 材料 对 于 在 数字 通信 系统 方面 有 些 背 最 的 人 来 说 都 
应 该 很 熟悉 。 对 这 些 技 术 进 一 步 的 扩展 ,比如 无 线 系统 中 使 用 的 数字 调制 技术 DPSK 和 GMSK 
就 变 得 很 容易 描述 了 。 这 一 章 的 末尾 将 介绍 正 交 频 分 复 用 (OFDM) ,包括 使 用 快速 傅 里 叶 变换 
技术 来 实现 。OFDM 技术 也 在 高 速 无 线 局 域 网 中 得 到 了 应 用 ,这 在 第 12 章 中 有 所 描述 。 

第 6 章 将 描述 数 宇 无线 系统 中 两 种 主要 的 多 址 技术 -一 -时 分 复 用 (TDMA) 和 码 分 复 用 (CD- 
MA). TDMA 系统 包括 重复 的 时 险 巾 结构 ,每 个 用 户 在 一 慎 中 分 配 一 个 或 多 个 时 化。 这 与 现代 
(有 线 ) 数 字 电 话 网 中 所 使 用 的 同 种 技术 很 相似 。GSM 和 D-AMPS(IS-136) 蜂 窝 系统 都 是 TDMA 
系统 的 范例 。 以 第 二 代 的 IS-95 系统 .第 三 代 的 cdema2000 和 WCDMA 系统 为 范例 的 CDMA R 
统 , 使 用 伪 随 机 码 的 传输 来 保证 用 户 的 接 和 人 。 所 有 系统 也 都 使 用 了 FOMA 接 人 ,对 分 配 的 频段 
采用 指定 的 频率 分 配 并 进一步 划分 给 TOMA 传输 的 时 隙 或 在 CDMA 传输 中 承载 多 个 码 。 首 先 
对 TDMA 进行 介绍 性 讨论 ,然后 介绍 基本 的 CDMA( 将 在 第 8 章 和 第 10 章 进 一 步 讨论 CDMA), 
接着 对 CDMA 提供 的 潜在 系统 容量 进行 简单 的 计算 。 这 些 计算 依赖 于 比特 差错 率 的 计算 。 对 
不 太 熟 悉 通信 理论 的 读者 ,总 结 了 从 噪声 中 对 二 进 制 信号 进 行 检测 所 得 到 的 经 典 结论 ,以 及 衰 
落 对 信号 可 检测 性 的 影响 。 此 外 ,我 们 也 简单 地 描述 了 第 2 章 中 讨论 的 分 集 技术 对 差错 率 的 
改善 。 

在 这 一 章 的 结尾 ,采用 简单 的 分 析 模型 对 CDMA 的 容量 进行 了 计算 ,使 我 们 能 够 将 TDMA 
和 COMA 系统 的 容量 性 能 做 出 比较 。 必 须 强调 的 是 ,所 得 的 这 些 容 量 结果 是 假设 在 蜂窝 系统 
的 理想 模型 下 得 到 的 ,在 实际 环境 中 可 能 大 为 不 同 。 然 而 ,在 这 一 章 和 接 下 来 的 其 他 章节 中 所 
使 用 的 系统 模型 ,确实 能 使 我 们 在 铺设 无 线 系统 时 关注 最 重要 的 参数 和 设计 的 选择 。 

为 了 使 读者 了 解数 字 无 线 系统 的 运行 和 性 能 ,第 7 章 提供 了 必要 的 背景 介绍 材料 。 这 一 
章 很 大 一 部 分 涉及 到 了 在 通信 系统 和 理论 的 介绍 性 课程 中 经 常 研究 的 材料 。 已 经 掌握 了 编码 
理论 知识 的 读者 因而 可 以 将 这 一 章 的 讨论 作为 复 可 ,并 关注 这 些 编码 技术 在 第 10 章 所 讨论 的 
第 三 代 蜂 窜 系 统 中 的 应 用 。 首 先 ,讨论 分 组 码 的 纠 错 和 检 错 ,特别 关注 在 无 线 系统 中 常用 的 所 
谓 循环 码 。 接 下 来 是 卷 积 码 的 讨论 ,重点 在 维特 比 算法 和 使 用 卷 积 编码 可 能 带 来 的 性 能 改善 。 
第 ? 章 的 结尾 将 简单 讨论 第 三 代 CDMA 蜂窝 系统 采用 的 Turbo 编码 。 

第 8 章 以 本 书 描述 的 特定 数字 无 线 系统 的 详细 讨论 开始 。 本 章 重点 是 前 面 已 经 多 次 提 到 
的 3 种 第 二 代 蜂 窜 系 统 :GSM, D-AMPS 或 久 -136,1S-95。 对 其 中 每 一 种 系统 ,描述 移动 台 和 基 
站 之 间 通 过 空中 接口 传输 的 双向 的 各 种 控制 信号 ,这 些 控制 信号 用 来 进行 移动 台 注册 和 建立 
呼 媚 。 承 载 着 所 需 信息 的 控制 信和 导 和 业务 信号 ,从 为 每 个 类 别 定 义 的 “信道 "中 发 出 。 控 制 信 
号 包括; 同步 信和 号. 寻 竖 信和 导 和 楼 人 信号 。 其 中 , 寻 旦 信号 要 求 某 个 移动 台 对 进来 的 呼出 进行 
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应 答 , 而 移动 台 使 用 接 人 信号 来 请 求 获取 信息 传输 业务 的 信道 ,基站 也 使 用 接 入 信号 对 此 请 求 
进行 庶 答 。 

对 基于 TDMA 的 GSM 和 15-136 系统 , 折 定 义 的 各 种 不 同 信道 与 在 每 帧 时 陈 内 指定 的 比特 
序列 相对 应 。 对 于 每 一 个 系统 ,不 仅 会 介绍 其 重复 帧 结构 ,也 会 描述 一 帧 中 每 个 时 隙 内 的 比特 
分 配 。 同 时 ,我 们 也 将 介绍 不 局 控制 信道 传输 的 各 种 消息 ,重点 关注 建立 呼叫 的 过 程 。 对 基于 
CDMA 的 15-95 ,这 些 不 同 的 信道 与 特定 的 码 对 应 。 首 先 ,提供 系统 业务 信道 部 分 的 框图 描述， 
从 而 展开 对 -95 的 讨论 。 业 务 信道 用 于 传输 实际 呼叫 信息 。 然 后 , 转 到 系统 的 控制 信道 ,这 
些 信道 被 移动 台 用 来 从 基站 获取 必需 的 时 序 信 息 ,从 而 回答 呼叫 和 请 求 接 人 系统 。 如 前 所 述 ， 
对 各 种 基于 码 的 信道 及 其 系统 子 结 构 框图 的 讨论 ,将 进一步 深化 从 第 5 章 开 始 的 关于 CDMA 
系统 的 讨论 ,这 样 便 能 通过 学 习 IS-95 系统 来 熟悉 CDMA 的 概念 。 同 样 ,如 前 所 述 , 这 些 关 于 
COMA 的 基本 内 容 将 在 第 10 章 讨论 第 三 代 系统 时 得 到 进一步 加 强 。 在 讨论 完 1-95 的 各 种 信 
道 框 图 之 后 ,与 如 何在 TDMA 中 建立 呼叫 的 讨论 一 样 ,将 展示 移动 台 如 何 利用 各 种 信道 获取 必 
需 的 相位 和 时 序 信息 ,来 向 基站 注册 并 建立 一 个 呼叫 。 不 同 信道 上 传播 的 各 种 消息 的 格式 也 
将 得 到 描述 。 

JES AIL ,对 第 8 章 材料 的 讨论 集中 在 通过 移动 台 和 某 站 之 间 的 空中 或 无 线 接口 传播 的 
信和 号。 前 述 章节 的 很 多 材料 都 着 重 于 无 线 系统 的 射频 部 分 ,然而 这 些 系统 中 用 户 的 移动 性 导 
致 必须 在 光线 系统 通常 所 连接 的 有 线 网 络 上 传输 信 令 。 在 前 而 提 到 当 移 动 台 跨越 小 区 边界 时 
必须 控制 所 发 生 的 切换 ,这 已 经 暗示 了 上 述 的 可 能 。 移 动 管理 在 无 线 蜂窝 系统 的 运行 中 扮演 
着 重要 的 角色 ,不 仅 包 括 切换 的 正确 控制 ,也 包含 着 移动 台 漫游 时 的 定位 ,以 及 定位 后 对 特定 
小 区 内 的 移动 台 进 行 正 确 的 寻 呼 。 移 动 管理 的 这 3 个 方面 ,需要 通过 存 线 网 络 以 及 移动 台 与 
基站 之 间 的 空中 接口 进行 信 令 传输 ,这 些 将 在 第 8 章 中 进行 详细 的 讨论 。 首 先 讨论 的 是 小 区 
亲切 换 和 系统 间 切 换 的 切换 控制 ,然后 转 到 对 位 置 管理 和 寻 呼 的 描述 ,最 后 通过 简单 的 考虑 表 
明 最 后 两 个 功能 的 实现 需 机 在 性 能 上 做 必要 的 折 中 。 

第 二 代 蜂 帘 系 统 主要 用 于 传输 语音 电话 ,尽管 数据 传输 的 应 用 也 日 渐 增多 。 于 是 为 了 在 
恶劣 传输 环境 中 有 效 且 高 效 地 传输 语音 信号 ,在 第 8 章 的 结束 部 分 我 们 将 详细 讨论 所 需 语 音 
信号 的 处 理 。 注 意 , 与 有 线 电话 传输 相 比 ,无线 话 音信 和 叶 传输 的 速率 要 低 得 多 ,这 就 需要 在 发 
射 之 前 先 对 信号 进行 大 幅度 的 压缩 ,然后 再 编码 。 所 有 的 第 二 代 系 统 都 采用 了 各 种 版 本 的 称 
为 线性 预测 编码 的 语音 压缩 技术 。 我 们 将 在 这 一 章 中 简要 地 描述 这 种 技术 ,然后 继续 讨论 分 
别 被 GSM,IS-136 和 15-95 系统 采纳 的 该 技术 的 变化 版 本 。 

第 9 章 将 对 前 面 章节 提出 的 件 能 问题 进行 详细 的 讨论 ,其 背景 将 是 定量 描述 无 线 网 络 中 
的 准 入 和 切换 控制 ,以 及 在 二 者 之 间 进行 裁决 所 带 来 的 折 中 问题 。 首 先 从 优先 原则 开始 ,初步 
讨论 蜂窝 中 的 信道 保持 时 间 ,并 对 呼叫 持续 时 间 和 小 区 中 移动 台 驻 留 时 间 通 过 一 个 简单 的 概 
率 模型 来 说 明 ,对 从 宏 蜂 窒 到 微 蜂 帘 的 各 种 蜂窝 尺寸 也 都 给 出 了 例 于 。 一 个 小 区 的 平均 切换 
业务 重 将 与 采用 了 流连 续 性 这 一 参数 的 新 业务 的 到 达 联 系 起 来 。 然 后 , 再 基于 泊 松 统计 假设 
利 指数 概率 分 布 得 到 新 呼叫 阻塞 率 和 切换 终端 率 的 方程 。 在 分 析 中 顺便 导出 了 前 凡 章 提出 的 
厄 兰 分布 。 这些 基 于 流连 续 性 参数 的 分 析 不 涉及 特定 的 小 区 模型 几何 形状 。 接 着 ,使 用 各 种 
用 户 端 移动 性 模型 对 一 维和 二 维 蜂 窒 几 何 结构 的 系统 狂 能 进行 了 详细 的 讨论 。 我 们 将 给 出 如 
何 得 到 重要 的 统计 分 布 ,比如 新 呼叫 和 切换 呼 纠 的 小 区 驻 留 时 间 分 布 ,以 及 由 此 得 到 的 信道 持 
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PRMA。 后 来 提出 了 许多 PRMA 的 改进 版 本 ,比如 PRMA + + ,本 章 讨 论 了 其 中 一 些 接 人 方案 。 
PRMA 和 相关 的 接 人 策略 者 是 用 于 基于 TDMA 的 系统 的 。 从 前 述 的 第 10 章 的 概要 可 以 明显 
看 出 , 蜂 窒 系统 的 重点 看 起 来 正在 向 基于 CDMA 的 系统 转移 ,因此 ,在 多 址 接 人 控制 的 讨论 的 
最 后 ,我 们 将 介绍 特别 针对 CDMA 系统 而 提出 的 接 入 策略 ,其 中 大 多 数 都 来 自 基本 的 PRMA 方 
案 , 并 在 被 改进 后 用 于 CDMA 环境 。 

第 11 章 的 末尾 详细 讨论 了 无 线 系统 中 上 行 (从 每 个 移动 台 到 相应 小 区 的 基站 ) 和 下 行 (从 
基站 到 恰当 的 移动 终端 ) 的 分 组 数据 流 的 调度 过 程 。 调 度 的 目的 是 两 个 层面 的 :在 传播 条 件 允 
许 时 向 用 户 提供 QoS 性 能 保证 ;保证 系统 资源 , 主要 是 链接 带宽 或 容量 的 完全 利用 。 为 传输 多 
个 流 而 进行 分 组 调度 的 概念 在 有 线 分 组 网 络 中 已 经 得 到 长 期 的 研究 和 实践 。 在 基于 分 组 的 无 
线 系统 中 采用 的 或 提出 的 一 些 调度 算法 ,实际 上 是 最 初 研究 的 那些 用 于 有 线 网 络 的 算法 的 变 
化 版 本 。 本 章 大 量 描述 并 比较 了 这 些 算法 ,而 且 引 用 了 文献 中 出 现 的 性 能 仿真 结果 。 

本 书 的 最 后 一 章 (第 12 章 ) 将 详细 讨论 承载 高 比特 率 数据 业务 的 无 线 局 域 网 (WLAN) 和 以 
蓝牙 标准 为 范例 的 无 线 个 域 网 (WPAN)。 无 线 局 域 网 提供 了 大 约 100 m 的 黎 盖 范围 。 个 域 网 
用 于 距离 最 多 10 m 的 不 同 设备 间 的 无 线 通 信 。 本 章 对 WLAN 的 讨论 将 关注 ERE 802.11 标 
准 ,重点 在 高 度 成 功 和 广泛 使 用 的 802.11b, 通 常 称 为 Wi-Fi。802.11b 标准 设计 运作 的 标 称 数 
据 为 11 Mbps。 人 允许 数据 传输 率 高 达 54 Mbps 的 更 高 比特 率 的 WLAN 标准 ,802.11g 和 802. 11a 
也 将 被 讨论 。 这 些 更 高 比特 率 的 WLAN 标准 使 用 了 第 5 章 描述 过 的 OFDM 技术 。 蓝 牙 标准 也 
被 IEEF 采用 成 为 IEEE 802.15.1 WPAN 标准 ,设计 运作 于 1 Mbps 的 速率 。 两 个 标准 用 的 都 是 
2.4 CHz 免 许可 证 的 无 线 通信 频段 。 

第 忆 章 的 第 1 部 分 讨论 EEE 802.11 无 线 局 域 网 标准 。 它 首先 简要 介绍 有 线 局 域 网 通用 
的 接 人 技术 一 一 以 太 网 ,然后 对 802.11 所 采用 的 策略 一 一 载波 俩 听 多 址 接 人 /冲突 避免 (或 称 
CSMA/CA) 进 行 了 详细 的 描述 。 冲 罕 避 免 机 制 是 必要 的 ,因为 接 人 同一 个 无 线 信道 的 多 个 用 户 
会 产生 冲突 。 以 太 网 和 802.11 的 接 人 策略 都 是 操作 在 基于 分 组 分 层 架构 的 介质 接 人 子 层 
(MAC) 的 ,这 种 架构 就 是 第 10 章 介绍 的 架构 。 实 际 数据 传输 发 生 在 这 种 架构 的 物理 层 ,关于 
802.11b,802. 11g 和 802. 11a 的 物理 层 规范 的 描述 ,被 安排 在 介绍 MAC 层 接 人 控制 的 眉 落 之 
后 。 其 中 802.11g 和 802.11a 两 个 标准 是 基于 OFDM 技术 的 。 在 给 出 802.11 标准 的 措 述 之 后 ， 
我 们 将 继续 给 出 该 标准 的 数据 吞 地 量 性 能 分 析 . 并 用 一 些 例子 来 盖 明 这 些 讨论 。 

第 12 章 的 第 2 部 分 和 结论 部 分 详细 地 描述 了 蓝牙 和 EEE 802.15.1 无 线 个 域 网 标准 。 该 
标准 规定 蓝牙 器 件 在 10 m 的 覆盖 范围 内 将 通过 自 组 织 方式 形成 “微微 网 "0, 一 个 微微 网 包括 
一 个 主 控 台 和 最 多 7 个 从 控 台 ,每 个 从 控 台 与 主 控 人 台 通 信 , 并 在 主 控 台 的 控制 下 运行 ,因此 在 
这 个 系统 中 没有 竞争 。 这 一 节 的 讨论 包括 微微 网 的 建立 方法 ,用 于 建立 微微 网 的 控制 分 组 的 
描述 ,以 及 在 微微 网 建立 之 后 进行 通信 的 各 种 数据 业务 分 组 的 格式 。 本 节 还 包括 关于 蓝 年 性 
能 的 讨论 ,这些 讨 论 建立 在 文献 中 对 蓝牙 性 能 的 仿真 研究 基础 之 上 。 很 多 仿真 结果 包括 了 阴 
影 衰落 和 莱 斯 类 型 的 快 训 落 的 影响 。 第 2 章 进 行 过 关于 各 种 类 型 的 衰落 的 讨论 。 在 数据 分 组 
传输 的 微微 网 中 , 主 控 台 的 调度 对 蓝牙 的 性 能 起 到 了 决定 性 作用 ,因此 ,文献 中 出 现 的 多 种 调 
度 技术 之 间 的 比较 也 在 本 节 一 并 给 出 。 
























































外 ”也 称 为 “ 皮 网 "一 一 编者 注 。 
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前 一 章 简要 介绍 了 本 书 中 将 要 讨论 的 各 章 内 容 ,可 以 看 到 无 线 传播 环境 在 无 线 移动 通信 
系统 中 起 着 重要 的 作用 , 它 决定 了 系统 的 性 能 ,决定 了 系统 是 否 适 含 进行 实时 语音 信息 传输 ， 
或 者 适合 数据 传输 ,或 者 其 他 类 型 的 通信 。 所 以 ,在 介绍 无 线 通信 其 他 方面 之 前 ,有 必要 对 无 
线 介质 某 些 方面 的 影响 详细 地 讲解 一 下 。 在 第 1 章 中 , 可 以 看 到 无 线 通 信和 或 无 线 线路 一 般 都 
被 描述 为 无 线 系统 中 移动 用 户 终端 和 它 所 通信 的 基站 之 间 的 通信 和 链 路 ,面相 站 则 连接 着 可 传 
输 信号 的 有 线 网 络 。 现 代 的 通信 系统 一 般 在 区 域 上 被 分 为 很 多 小 区 ,每 个 小 区 设 有 一 个 基站 。 
在 以 后 的 章节 中 我 们 将 会 详细 讲述 小 区 和 蜂窝 结构 (例外 的 是 第 12 章 主要 讨论 小 型 无 线 网 
络 ,基本 不 涉及 基 上 站 和 蜂窝 的 概念 )。 本 章 主要 讨论 一 个 小 区 内 信号 在 基站 和 移动 终端 之 间 进 
行 传输 时 的 传播 环境 。 

无 线 链 路 由 收发 双 用 信道 组 成 :前 向 通路 即 下 行 , 是 从 基站 到 移动 终端 ; 反 向 通路 即 上 行 ， 
是 从 移动 终端 到 基站 。 由 于 电磁 波 在 传播 过 程 中 经 常会 遇 到 障碍 发 生 反 射 .衍射 ,散射 等 ,这 
使 得 不 管 是 上行 链 路 还 是 下 行 链 路 ,其 信号 传播 环境 都 很 难 刻画 出 来 ,这 样 得 到 的 接收 信和 号 往 
往 变 化 得 很 随 桃 。 当 终端 移动 时 ,信道 环境 也 发 生 了 变化 ,使 得 信号 电 平 随机 波动 ,这 种 现象 
就 是 信号 侣 落 。 衰 落 速率 与 移动 终端 对 基站 的 相对 移动 速度 相关 ,也 与 所 传输 信号 的 频率 相 
关 。 在 用 不 同 的 传播 模型 来 近似 模拟 不 同 的 物理 环境 方面 ,前 人 已 经 做 了 很 多 工作 。 这 些 模 
型 可 以 用 来 决定 在 一 个 给 定 区 域内 ,使 用 多 少 基站 ,怎么 安排 基站 位 置 ,才能 使 移动 用 户 得 到 
最 好 的 服务 ,已 经 有 基于 这 些 模型 的 软件 可 以 完成 这 样 的 任务 。 另 外 ,它们 也 可 用 于 对 已 措 建 
的 无 线 系统 的 性 能 进行 评估 。 

在 本 书 中 ,为 了 便于 大 家 对 移动 通信 的 过 程 有 一 个 基本 的 认识 和 理解 ,我 们 主要 介绍 最 简 
单 的 模型 。 本 章 的 第 1 节 将 主要 回顾 自由 空间 的 信号 传播 , 接 下 来 讲述 的 是 本 书 中 使 用 的 传 
播 模 型 ,在 无 线 通信 中 它 有 3 个 一 般 特征 :平均 功率 方差 是 (距离 )”, 其 中 n>2, 面 na=2 为 
自由 空间 的 情况 ;平均 功率 的 长 期 变化 或 训 落 , 称 为 阴影 或 对 数 正 态 衰 落 ; 短 期 多 径 衰落 导致 
RUA SEES ,其 功率 变化 发 生 在 一 个 波长 范围 内 。 瑞 利 误 藩 的 引信 可 以 是 多 径 无 线 介质 或 
常 党 的 信道 被 表示 成 为 一 个 有 线性 冲 激 响 应 的 模型 。 然 后 ,讨论 衰落 速率 及 其 与 移动 终端 速度 
的 关系 ,还 有 总 落 对 承载 信息 的 传输 信号 的 影响 。 接 下 来 ,特别 讨论 了 频率 选择 性 衰落 的 情况 ， 
以 及 与 之 相关 的 接收 信号 的 时 间 色 散 和 时 延 扩展 。 对 于 数字 信号 ,频率 选择 性 衰落 将 会 导致 符 
导 间 的 干 抗 。 在 这 节 的 结尾 ,大 致 总 结 了 一 些 减轻 信号 衰落 的 方法 ,包括 信道 均衡 .分 集 接收 以 
及 瑞 克 时 间 分 集 机 制 。 


2.1 自由 空间 传播 情况 
众所周知 ,射线 光束 可 以 在 一 个 远 场 区 城 有 天 线 的 接收 系统 中 用 来 发 现 信号 的 功率 变化 。 


特别 地 ,对 于 一 个 各 向 同性 的 天 线 ,发 射 功率 为 P; ,那么 在 距离 为 a m 的 地 方 ,接收 到 的 功率 
谱 密 度 为 Prind wier 。 当 接收 端的 有 效 接收 面积 为 4 时 ,接收 功率 Pa 可 以 表示 为 
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Pr 
A (2.1) 


其 中 p< 4, 是 有 效 作用 系数 。 图 2.1(a) 就 描述 了 这 种 情况 。 
运用 各 向 同性 发 射 器 ,大 多 数 的 天 线 都 有 发 射 增益 ,这 可 看 做 是 各 向 同性 情况 的 育 焦 效应 
或 聚焦 增益 。 如 果 一 个 发 射 天 线 的 增益 Gr > 1, 那 么 接收 面积 为 A 的 接收 功率 为 


PrGr 
mg AR (2.2) 


发 射 增益 Cy 与 发 射 天 线 的 有 效 发 射 面积 dr 成 正比 (发 射电 磁 波 束 所 成 的 立体 角 与 天 线 有 效 
面积 成 反比 )。 当 天 线 的 大 小 以 发 射 或 接收 电磁 波 的 波长 来 计量 时 ,其 大 小 决定 了 天 线 的 聚焦 
性 能 ,天 线 越 大 , 即 波长 数 越 多 ,发 射 的 波束 越 密集 ,能量 越 集中 。 发 射 增益 与 面积 之 间 的 关系 
为 Cr = Ang! ,其 中 pr < 1 是 发 射 天 线 效率 因子 。 有 效 接收 面积 A 与 接收 增益 也 有 类 似 
的 关系 ,如 果 式 (2.2) 中 Ap 由 表达 式 Cy = 4mysh4n/4” 重 写 ,那么 可 得 到 自由 空间 接收 功率 的 表 


达 式 


Pr = 


PR = 


2 
Pa = Proror (#5 3) (2.3) 


例如 ,这 一 等 式 常用 于 卫星 通信 中 确定 所 需 功率 。 图 2.1(b) 描 绘 了 定向 通信 的 情况 。 
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各 向 同性 发 射 天 线 
peg 
BERR AG 
全 各 向 同性 发 射 天 线 
Gr Ar 
7 oe 
RMR 
A 
接收 天 线 GHAR 


O 有 增益 的 天 线 
图 2.1 自由 空间 通信 


2.2 无 线 情况 


现在 讨论 无 线 情况 下 的 电磁 波 传播 ,为 简单 起 见 , 主 要 讨论 下 行 链 路 即 从 基站 到 移动 终端 
的 情况 ,上 行 链 路 即 从 移动 终端 到 基站 的 情况 与 之 类 似 。 前 面 已 经 提 过 ,在 一 个 给 定 小 区 内 ， 
在 基站 发 射 信号 到 达 假 定 的 无 线 移动 终端 之 前 ,经 常会 过 到 多 种 障碍 物 ,比如 树木 、 建 筑 物 、 车 
辆 等 。 发 射 的 电磁 场 遇 到 这 些 各 样 的 障碍 物 后 发 生 反射 .衍射 或 散射 ,使 得 接收 机 接收 到 的 信 
续 为 各 种 干 拢 信号 的 又 加 。 接 收 机 所 得 到 的 电磁 场 是 由 空间 受到 混合 于 扰 的 各 中 电磁波 组 成 
的 ,于 是 ,从 接收 端 看 传输 信道 ,可 以 看 成 是 一 个 传输 能 量 空间 变化 的 模式 。 当 接收 端 移 动 时 ， 
它 所 接收 到 的 信号 也 会 变化 。 当 它 从 相对 高 功率 (优良 接收 ) 的 区 域 移动 到 低 功率 (劣质 接收 ) 


{itt ! i 
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的 区 域 时 ,就 发 生 了 衰落 。 举 一 个 极端 一 点 的 例子 ,假设 一 个 移动 接收 机 被 一 个 人 带 着 或 者 是 
被 车 载 着 ,正在 市 内 一 个 拥挤 的 环境 中 转弯 ,这 时 接收 天 线 收 到 的 电磁 波 将 会 有 剧烈 的 变化 ， 
接收 机 正 处 理 的 信号 特性 也 会 有 明显 的 改变 。 

移动 无 线 接收 机 通过 这 种 “严酷 "的 传播 环境 时 所 产生 的 影响 将 会 相当 大 地 改变 自由 空间 

的 功率 变化 等 式 , 有 如 下 一 些 具 体 影响 : 

1 在 距离 超过 很 多 个 波长 的 情况 下 , 测 得 的 远 场 平均 功率 随 着 序 离 的 增加 而 减 小 ,其 减 

少 的 速率 大 于 中 , 举 一 个 一 般 的 例子 , 远 场 平均 功率 以 1/d 的 速率 减 小 、 

2. 在 相对 远 的 距离 同样 超过 很 多 个 波长 的 情况 下 , 测 得 的 实际 接收 功率 在 平均 功率 左右 
随机 变化 。 这 时 ,一 个 很 好 的 近似 就 是 假设 以 分 贝 (dB) 为 单位 的 功率 ,服从 以 平均 功 
率 为 均值 ,以 6 dB 到 10 dB 范围 内 的 某 个 数 为 方差 的 高 斯 分 布 或 正 态 分 布 。 那 么 , 功 
率 概率 分 布 就 称 为 对 数 正 态 分 布 。 前 两 个 影响 远扬 平均 功率 和 实际 接收 功率 ,一 般 是 
涉及 大 尺度 衰落 在 相对 远 的 旗 离 下 发 生变 化 。 

. 在 很 近 的 距离 内 ,波长 范围 内 可 测 得 的 信号 将 大 幅度 变化 。 比 如 ,接收 机 以 12 为 步 
长 移动 ,接收 的 信号 可 能 相差 很 多 个 分 贝 。 对 于 移动 的 接收 机 ,信和 号 在 小 距离 内 发 生 
的 大 变化 是 快速 发 生 的 信号 变化 ,信号 变化 的 速率 与 接收 机 移动 的 速率 成 正比 。 这 种 
信号 的 小 尺度 变化 是 由 多 路 接收 信号 结合 而 成 的 有 害 或 者 有 益 的 相位 十 扰 所 造成 的 ， 
这 种 现象 涉及 到 多 径 衰 落 。 对 于 相对 大 的 小 区 系统 , 称 为 宏 小 区 系统 ,由 于 多 径 而 引 
起 的 接收 信号 蝙 度 变化 经 常用 瑞 利 分 布 来 模拟 。 而 对 于 很 小 的 小 区 内 的 系统 , 称 为 微 

小 区 系统 ,用 莱 斯 分 布 可 以 很 好 地 近似 小 范围 信号 的 随机 变化 。 以 后 将 详细 介绍 这 些 

分 布 。 

将 这 3 种 现象 组 合 在 一 起 考虑 ,在 无 线 蜂 帘 系 统 中 ,统计 意义 上 的 接收 功率 可 由 下 面 等 式 

确定 : 








w 














Pr = 710° 9(d)PrGrGr (2.4) 

Ob, 10° RM o 分 别 体现 了 阴影 衰落 和 多 径 衰落 的 影响 ,x 和 a 都 是 随机 变量 ,这 两 类 衰落 将 

在 后 面 讨论 。g( d) 项 也 将 在 下 面 详细 讨论 , 它 体现 了 功率 和 距离 成 反比 的 关系 。 另 外 ， 

8(4) PrGrGx 表示 平均 功率 ,与 距 发 射 机 为 d 的 接收 机 收 到 的 功率 一 样 , 即 平 均 接收 功率 可 以 

Pr = 8(d)PrGrGr (2.5) 

在 自由 空间 ,g(d) 就 是 1 中 , 面 对 于 一 个 普通 的 两 径 模型 ,g(d) = 好 一 ,其 中 上 是 常数 。 更 普 

遍地 ,可 以 有 &g(d) = hd", 其 中 n 是 一 个 整数 ,这 一 表达 式 常用 于 计算 宏 小 区 系统 的 性 能 。 
对 于 微小 区 系统 , 某 些 人 用 下 面 的 表达 式 来 代替 gld): 


gid) = d™ (+3) (2.6) 





其 中 ,mn 和 m 是 两 个 独立 的 整数 , ds 是 一 个 已 测 得 的 极限 , 表 2.1 显示 了 在 3 个 不 同城 市 中 
适合 测试 的 m ,nz 和 d, 的 不 同 值 (Linnartz,1993)9。 


D = Linnartz,J.P.1993. Narrowband Land- Mobile Radio Networks , Boston, MA, Artech House. 
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R21 经 验 功率 下 降 值 











城市 M m dim} 
ER 1.7~2.1 2~7 200 ~ 300 
墨尔本 1.5~2.3 3~5 150 
奥兰多 1.3 3.5 90 
另外 一 个 简单 模型 的 g(a) 表 达 式 如 下 : 
gid) = d™ 0<d<d, 


= dsl" dxd (2.60) 


对 于 式 (2.6a) 的 情况 ,以 分 贝 (dB) 测 量 的 平均 接收 功率 为 
Pras = 101g Pr 


图 2.2 FARM E—T OREM ROR, ERN d 时 射线 发 生 转 折 。 


Paap 











E d 


图 2.2 无 线 通信 中 双 和 斜率 的 接收 信号 模型 


从 前 面 已 经 知道 ,由 式 (2.4) 得 到 的 Py = Prg(d) Gr6s 提供 了 一 个 平均 功率 (或 者 等 效 的 
功率 密度 或 能 量 密度 ) 的 测量 方法 。 这 一 功率 表达 式 有 时 称 为 面积 上 的 平均 功率 。 前 面 已 经 
指出 , 式 (2.4) 所 给 的 瞬时 实际 接收 功率 Ps 在 平均 功率 左右 随机 变化 。 对 于 大 尺度 统计 变化 ， 
阴影 或 者 对 数 正 态 衰落 而 言 ,由 10"" 这 一 项 说 明 ; 对 于 小 尺度 变化 或 者 多 径 误 落 则 由 一 体现 。 
在 下 面 的 段落 中 我 们 将 分 别 讨论 这 两 项 ,先是 阴影 套 落 ,然后 是 长 期 路 径 损耗 和 小 尺度 衰落 。 


阴影 衰落 


先 考虑 式 (2.4) 中 的 阴影 衰落 项 10 ,前 面 已 经 指出 ,这 种 衰落 变化 相对 缓慢 ,在 相对 远 
的 距离 (许多 个 波长 ) 才 能 体现 出 来 。 由 于 以 分 贝 为 单位 的 接收 信号 功率 可 以 由 一 个 高 斯 随机 
变量 来 近似 地 表示 ,于 是 式 (2.4) 中 这 一 有 些 特殊 的 表达 式 可 以 从 这 个 角度 来 进行 解释 。 以 分 
贝 为 单位 的 Py 表达 式 如 下 : 
Prap = 101g Pr 
= 101g 0? +x + 101g g(d) + Pras + 10lgGrGr (2.7) 
= 101g 0? + pan 
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以 分 贝 为 单位 的 阴影 衰落 随机 变量 x, 是 一 个 零 均值 方差 为 o? 的 高 斯 随机 变量 
ee 
10" Ta 
下 面 表达 式 给 出 了 统计 波动 意义 下 的 以 分 贝 为 单位 的 平均 接收 功率 或 面积 上 的 平均 功率 
Pads = Pras + 10lgg(d) + 101gGrGr 
暂时 忽略 掉 体 现 多 径 衰落 影响 的 随机 项 至, 式 (2.7) 中 的 pm 项 , 则 这 一 随机 变量 体现 了 以 dB 
分 贝 为 单位 的 由 于 阴影 衰落 而 统计 变化 的 长 期 接收 功率 , 它 是 均值 为 Pa. 的 高 斯 随机 变量 
(这 里 忽略 了 移动 时 变化 很 快 的 多 径 衰 落 ,后 面 会 提 到 。 多 径 窒 落 是 在 波长 级 距离 范围 内 变化 
的 ,阴影 衰落 是 以 米 为 单位 变化 的 ,这 点 前 面 已 经 提 到 过 ,下 面 的 讨论 也 将 见 到 )。 一 些 时 候 
pm 项 称 为 局 部 平均 功率 ,与 面积 上 的 平均 功率 区 别 开 来 ,同时 也 说 明 它 与 包含 变化 很 快 的 多 
PERG PERT EOE Pe 不 同 。pm 的 概率 密度 函数 如 下 : 
fipa) = (Pan Prony? /20? y /tno? (2.9) 
图 2.3 给 出 了 一 个 典型 的 以 分 贝 为 单位 的 功率 图 , 它 是 以 基站 和 移动 接收 机 间 的 距离 d 为 变 
量 的 函数 ,显示 了 阴影 衰落 下 接收 功率 在 平均 功率 附近 的 统计 散布 ,忽略 了 小 尺度 多 径 衰落 。 
如 前 所 述 ,o 的 典型 值 是 6 dB 到 10 dB 范围 内 的 值 。 图 2.3 服 示 的 是 g(4d) = hd“ 的 情况 ,其 
E n 是 一 个 整数 ,所 以 平均 功率 与 距离 关系 的 曲线 如 图 所 示 是 一 条 反比 直线 。 


(2.8) 



































Pp. dh 








图 2.3 无 线 传输 中 的 大 尺度 传播 效应 


一 般 情 况 下 ,长 期 阴影 衰落 是 指 信 号 过 到 地 理 障 碍 物 像 山峰 ,或 者 人 工 障碍 物 像 建筑 , 面 
引起 的 传输 信号 的 功率 变化 。 所 以 ,即使 在 与 发 射 机 相同 距离 的 不 同位 置 , 所 测 得 的 信号 功率 
可 能 相差 很 大 。 长 期 衰落 导致 了 传输 信号 的 域 强度 在 平均 功率 和 由 Pred) CrGa 给 出 的 面积 
上 的 平均 功率 的 附近 波动 。 可 以 说 ,阴影 效应 显示 了 几 十 米 到 几 百 米 范围 内 无 线 通 信 城 强 度 
的 中 比例 波动 。 许 多 经 验 研究 , 像 儿 年 前 由 Reudink 和 他 的 合作 者 们 (Black 和 Reudink, 1972) 
以 及 Egli(1957)@ 所 做 的 一 样 ,显示 出 信号 的 搂 收 平均 功率 在 面积 上 的 平均 功率 周围 以 对 数 正 



































@ Black, D.M.and D.O. Reudink. 1972. “Some characteristics of radio propagation at 800 MHz in the Philadelphia area,” JEEE 


Transactions on Vehicular Technology, 21 (May), 45-51. 
© Egli, J.J. 1957. “Radio propagation above 40 Mo/s over irregular terrain.” Proc. IRE, Oetober, 1383 - 1391. 
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坊 分 布 波动 ,于 是 验证 了 式 (2.7) 到 式 (2.9 所 给 出 的 模型 。 这 样 的 研究 和 经 验 结果 都 是 基于 
在 距 发 射 机 固定 距离 处 所 接收 到 的 信号 强度 的 测量 , 这 些 测量 都 是 在 运载 车 辆 沿 回 周 或 半 阅 
周 运 动 时 每 百 米 重复 测量 的 结果 。 图 2.4 和 图 2.5 给 出 了 在 距 发 射 机 接近 2 km 距离 的 实验 结 
时 (jJakes,1974)9。 从 这 些 图 中 可 以 看 到 一 个 很 有 意思 的 现象 ,由 于 树木 叶子 的 有 或 无 ,夏天 和 
冬天 所 测 得 的 接收 信号 强度 相差 10 dB。 











接收 信号 相对 大 小 |dBi 


a 





96 100 ng 12.6 38 Ma isd Teo 70 
ER x 1000" 


图 2.4 836 MHz, BBR SY Bl ee A FRIRE SRE CSI Jacks, 1974: Fig. 2.2 - 24) 


Ha" Oar 255° 200" Omo 28 ~ 76 - 














接收 信号 相对 大 小 1dB| 
bbs 





r] on 700 no no no uo ise Ro 


Eoo 
图 2.5 11.2 GHz, 存 发 射 机 固定 距离 下 测 得 的 信号 强度 ( 引 自 Jacks, 1974; Fig.2.2- 25) 


如 上 所 述 ,阴影 效应 主要 是 由 地 形 和 建筑 引起 的 ,由 于 每 一 个 地 理 区 域 都 有 其 自己 独特 
的 地 形 建筑 物 、 建 筑 物 的 形状 和 密度 ,以 及 建筑 材料 ,所 以 式 (2.8) 和 式 (2.9) 高 斯 模型 中 的 方 
差 = 取决 于 具体 的 环境 。 基 于 这 一 现象 ,进行 区 域 实验 测量 以 及 在 使 用 蜂窝 系 统 前 精心 描述 
环境 特征 都 是 很 重要 的 。 在 本 书 中 ,为 了 简单 起 见 ,假设 已 知 值 s 的 范围 为 6~ 10 dB。 读 者 在 
具体 使 用 时 需 注 意 ,以 后 章节 中 所 分 析 得 到 的 结果 一 般 都 是 基于 简化 模型 的 。 


路 径 损耗 :两 径 模型 


现在 要 更 详细 地 讨论 平均 功率 传播 项 g( d), 集 中 讨论 普通 的 两 径 传播 模型 ,在 此 模型 中 
eld) = td“'。 这 一 模型 是 文献 中 最 常用 于 蜂窝 系 统 性 能 计算 的 模型 ,在 本 书 中 也 将 使 用 这 
简单 模型 进行 性 能 计算 。 

由 于 反射 、 往 射 和 散射 而 在 接收 机 得 到 的 多 路 波束 对 平均 接收 功率 产生 了 影响 ,两 径 传 播 
模型 是 可 用 于 展示 这 种 影响 的 最 简单 模型 , 它 涉及 了 一 个 反射 波 。 尽 管 这 个 模型 相对 简单 ,但 
是 在 相对 高 的 基站 天 线 和 /或 基站 用 户 之 间 可 视 的 宏 小 区 系统 中 , 它 提供 了 合理 的 精确 结果 。 
在 两 径 模型 中 ,假设 发 射电 磁 波 一 路 是 通过 可 视 路 径直 接 到 达 接 收 机 , 另 一 路 是 在 平坦 地 面 上 
理想 反射 后 间接 到 达 接 收 机 。 图 2.6 描绘 了 这 一 几何 模型 ,包括 基站 的 发 射 天 线 ,高 地 而 高 度 
























































@ Jakes, W.C. ed. 1974, Microwtwe Mobile Communications , AT&T, 1995 edition, New York, IEEE Press. 
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为 ;地 面 为 理想 反射 的 平坦 表面 ;在 自由 空间 距离 为 4 m 的 地 方 是 高 为 h 的 接收 天 线 。 最 
初 为 简单 考虑 ,假设 两 个 天 线 都 是 各 向 同性 的 发 射 器 。 后面 再 考虑 方向 性 天 线 的 适当 增 痊 
子 , 并 与 自由 空间 情况 进行 比较 。 间 接 的 波束 在 到 达 地 面 之 前 传播 了 d 的 距离 ,反射 波 在 到 
达 接 收 天 线 前 传播 了 d, 的 距离 。 人 射 角 和 反射 角 为 9 ,发 射 天 线 和 接收 天 线 间 距离 为 r。 























图 2.6 两 径 传播 


假定 对 于 发 射 机 远 场 中 的 电场 是 一 个 频率 为 / .幅度 为 Ey 的 正弦 波 , 其 复数 符号 表达 式 
mF: 








Er = Ere" 
其 中 ,we = 2xK。 发 射 功率 P, SB ARE OSE RIE Ls KEY, K 是 一 个 比例 常数 。 现 在 
来 看 直接 到 达 接 收 天 线 的 波束 ,其 复 相位 表达 式 为 
Eap= Fr ilet- (2.10) 





其 中 ,ec 为 光速 。 对 于 接收 到 的 间接 波 ,由 于 假设 在 地 面 发 生理 想 反射 ,其 形式 比较 简单 ,除了 
它 传播 总 长 为 由 + d,, 同 时 由 于 理想 反射 , 它 的 相位 增加 了 xw。 于 是 ,其 表达 式 如 下 : 











Ep = Tn (2.11) 
总 的 接收 电磁 场 是 这 两 个 相 量 的 和 ,其 式 如 下 : 
Breil) dim (tet 
BR= [ "aaa" ( | (2.12) 


注意 到 平均 接收 功率 Py 与 电场 大 小 的 平方 成 正比 ,可 从 式 (2.12) 扩 展 此 结果 到 带 增益 的 有 向 
天 线 ,平均 接收 功率 表达 式 如 下 : 








2 2 
Ppr = K |Er}? = PrGrGe (È) I - (z i) ezia] (2.13) 
XE Adb=(d, +d,- d)w, lc =2nAd/A, PR Ads(d, + d: - d), BÉRRE å = c/f A 
体 推导 由 读者 完成 。 





现在 用 图 2.5 和 一 些 简单 的 代数 来 表明 d + 中 可 由 发 射 机 与 接收 机 间距 4 ,以 及 它们 的 
BE h Wh, 来 表示 。 在 合理 的 假设 下 ,d 相对 于 天 线 高 度 是 较 大 的 , 则 式 (2.13) 可 葡 化 为 
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Vd‘ 的 函数 关系 。 首 先 iad? +h) H disd’ +h, BER 和 由 如 图 2.6 所 示 , 然 后 由 间接 
波 的 人 射 角 9 与 反射 角 相 等 ,得 到 d = dh th, AFN, d + "就 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 地 
面 距离 +, 于 是 用 r 来 替换 d 和 必 , 可 得 到 


di +d = 41? + (h, thy? (2.14) 


从 图 2.6 的 几何 图 形 可 以 清楚 地 得 到 a? = Ch, - h, Y +? FER AR (2. 14) AY 消去 得 到 


4h 
di +d = dyi+ -E h (2. 14a) 


现在 假设 d > 4h.h,。 下 面 验 证 一 下 ,如 果 发 射 天 线 高 h H 50m, UK h 为 2 m, 那 么 
意味 着 4d > 20 m, 如果 发 射 天 线 高 度 增 为 100 m, 那 么 d > 30 m, 这 一 结果 很 合理 。 这 意味 着 
式 (2.13) 中 (di + dyed 近似 为 1。 现在 考虑 式 (2.13) 中 A$ 的 影响 ,注意 到 Ad = (d; + d,-d) = 
2hh,1d, 于 是 A$~4rhh,1Xd。 现 在 假设 这 -相位 差 项 很 小 ,特别 地 ,假设 和 $<0.6 rad, 这 就 
使 得 d>21h,h,14 ,一 般 情况 下 对 于 d 会 有 更 严格 的 限制 。 特 别 地 , 取 工作 频率 上 = 800 MHz 
(4 =3/8 m), 这 一 频率 大 约 是 大 多 数 第 一 代 和 第 二 代 昨 窝 系统 艇 所 使 用 的 频率 。 对 于 上 面 的 
假设 六 = 50 m, h, =2m, 可 得 gd>5.6 km。 如 果 使 用 更 高 的 工作 频率 如 2 GHz(4 = 0.15 m), W 
td 14 kms 在 很 小 的 Ag 和 (中 +d)jd=1 PREF, 得 到 


| - wae ial a cag 


d+ 





式 (2.13) 于 是 可 简化 为 
Pr= PrGrGe( oo 740) = PrGrGrR— 3 


注意 到 在 最 后 得 到 的 平均 接收 功率 的 表达 式 中 存在 着 a 1 SEANN 函数 关系 。 
(hh, Y Id 项 即 是 式 (2.4) 和 式 (2.7) 中 的 gz(d) 项 。 前 面 已 经 指出 ,1 中 这 一 平均 功率 函数 关 
系 经 常用 于 蜂窝 系统 的 性 能 研究 中 。 在 本 书 接 下 来 的 内 容 中 将 介绍 很 多 使 用 了 它 的 例子 ,不 
过 ,还 要 注意 到 这 里 还 有 另外 一 个 假设 
res dm 由 十 由 

于 是 ,发 射 系统 (基站 ) 和 接收 系统 (移动 终端 ) 之 间 的 地 面 距离 +, 可 以 在 计算 平均 接收 功率 时 
PER 4。 实 际 上 ,我 们 将 经 常用 到 系统 间 的 地 面 距离 。 

现在 考虑 一 些 测量 数据 来 大 致 地 验证 一 下 这 些 两 径 结果 ,加 2.7 给 出 了 在 900 MHz 下 使 
用 较 高 天 线 时 ,纽约 .费城 ,东京 三 个 城市 以 距离 为 自 变量 的 接收 信号 功率 函数 的 曲线 (Jakes， 
1974)。 这 些 测量 结果 与 式 (2.1) 所 表示 的 自由 空间 传播 模型 进行 了 比较 ,自由 空间 传播 中 功 
率 下 降 率 为 1/ 心 。 图 2.8 给 出 了 在 东京 922 MHz 下 ,基站 天 线 高 度 (在 图 中 以 符号 A, 表示 ) 对 
于 接收 信号 强度 的 影响 ,也 是 接收 到 基站 间距 离 的 函数 。 注 意 到 这 些 曲 线 大 致 符合 由 两 径 模 
型 得 到 的 简单 表达 式 (2. 130) ,这 些 曲 线 还 说 明 传播 损耗 确实 要 比 自由 空间 中 下 降 得 快 ,同时 
也 显示 出 高 的 基站 天 线 会 增加 平均 接收 信号 功率 , 像 式 (2.13a) 中 给 出 的 一 样 。 


SERRE : 瑞 利 / 莱 斯 模型 
本 节 将 讨论 在 无 线 系统 中 由 于 无 线 电波 的 散射 \ 卫 射 和 反射 面 产生 的 3 个 显著 传输 影响 。 


he 7 (2.13a) 
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这 3 个 影响 在 简化 接收 功率 表达 式 (2.4) 中 都 有 体现 ,一 个 影响 就 是 平均 功率 与 距离 的 关系 
Vd" ,只 讨论 了 n=4 这 个 一 般 的 情况 ,这 一 情况 是 由 多 径 模 型 得 到 的 。 在 讨论 对 数 正 态 豪 落 
或 者 阴影 衰落 之 前 ,常常 先 给 出 平均 功率 的 大 尺度 随机 变化 。 现 在 来 看 第 3 种 现象 ,小 尺度 多 
径 衰 落 , 将 使 用 瑞 利 / 莱 斯 统计 量 模型 对 其 进行 描述 。 前 面 已 经 指出 ,其 幅度 和 坊 率 的 变化 是 
在 波长 级 上 距离 范围 内 的 ,所 以 涉及 小 尺度 训 落 。 特 别 地 ,对 于 瑞 利 统计 ,随机 变量 a 的 概率 密 
BERS, Ca), a 10, 40 Pita: 


fala) = Se we>0 (2.15) 


中 ,o? 是 可 调整 的 瑞 利 参数 ,可 以 很 容易 地 看 出 瑞 利 分 布 的 二 次 阶 矩 为 Ela) = 207 A 
函数 的 略图 如 图 2.9 所 示 。 莱 斯 统计 量 将 在 后 面 讨论 。 对 于 式 (2.4) 给 出 的 接收 功率 模型 ,可 
以 看 出 必须 设置 o; = 1/2, 为 了 证 明 这 点 ,需要 回 到 基本 传播 公式 式 (2.4) 中 。 前 面 已 经 提 到 冤 
次 .平均 接收 功率 是 Prg(d) CrGa ,这 意味 着 将 瞬时 接收 信号 功率 Pe 关于 随机 变量 x 和 a 求 
期 望 ,然后 就 可 以 得 出 E(a?) =1, 于 是 需要 设 o = 1/2。 另 外 一 种 方法 就 是 考虑 以 分 贝 为 单位 
的 * Ma 的 接收 功率 表达 式 式 (2.7)。 可 以 很 清楚 地 看 到 E(x) =0 和 Ela) =0, 这 时 也 可 以 
看 到 了 瞬时 局 部 平均 接收 功率 Ps 是 一 个 暴 指 数 分 布 的 随机 变量 。 


+20T 
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图 2.7 以 距离 为 自 变量 的 接收 信号 功率 ( 引 自 Jacks, 1974:Fig.2.2- 10) 


对 于 随机 多 径 , 很 自然 地 就 会 产生 瑞 利 分 布 , 在 移动 电话 早期 就 发 现 测量 结果 服从 瑞 利 分 布 
(Jakes,1974)。 实 际 上 ,由 于 在 给 定 路 径 上 过 到 建筑 或 者 障碍 物 发 生 散射 ,使 得 每 一 个 波束 都 是 
由 多 路 波束 释 加 而 成 的 。 考 虑 图 2.6 中 所 示 的 直接 到 达 接 收 天 线 的 波束 ,由 于 在 它 传播 的 路 径 
上 通 到 建筑 或 者 其 他 物体 发 生 多 次 散射 ,所 以 它 实际 上 也 是 由 很 多 波束 组 成 的 ,而 且 这 些 波 的 平 
均 传播 距离 为 4, 示 意图 如 图 2.10 所 示 。 在 接收 端 接收 到 的 每 一 路 波束 ,由 于 散射 在 幅度 和 相位 
上 都 会 产生 随机 差异 。 另 一 方面 ,可 以 考虑 图 2.3 所 示 的 阴影 衰落 的 例子 ,随机 变化 的 ,在 阴影 
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衰落 曲线 上 的 每 一 个 功率 点 实际 上 都 会 由 于 多 路 波束 散射 而 在 波长 级 距离 范围 内 随机 变化 。 现 
在 关注 的 是 多 波 东 现象 ,假定 有 工 路 这 样 的 波束 ,如 果 发 射 信号 还 是 频率 为 上 Hz 的 未 调制 的 正 
弦 波 , 则 由 式 (2.10) 可 写 出 有 路 波束 到 加 的 复 相 量 表达 式 ,在 接收 端 得 到 的 合成 相 量 式 为 














其 中 ,i 


L 
Salt) = 》 apellet nomota (2.16) 
fl 


= dle 项 代表 了 式 (2.10) 中 的 平均 时 延 ,1 路 波束 中 每 一 路 相对 这 一 平均 时 延 都 有 一 


PEME no BERIA or, 与 随机 附加 相位 8 一 样 均匀 分 布 于 0 到 2r 之 间 , 则 这 两 
项 的 和 6; - wri =P, 也 均匀 分 布 于 0 到 On Zh ,第 大路 波束 的 幅度 ax 是 一 个 实 随机 数 ( 很 快 
将 会 讲 到 ,移动 终端 的 运动 将 会 引入 附加 的 多 普 勒 相 移 )。 


相对 信号 功率 (自由 空间 1km 处 功率 为 OdBm) 
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图 2.9 瑞 利 分 布 
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图 2.10 接收 到 的 多 路 散射 波束 
块 在 考 虚 实际 接收 到 的 标准 化 信号 S401) , 它 是 式 (2.16) 的 实 部 ,如 下 式 所 示 ;: 





E 
SRCE) = >》 a cos[we(r ~ to) + He] (2.17) 
k=) 
瞬时 局 部 平均 接收 功率 Pa 与 (4) 的 时 间 平均 值 成 正比 ,从 式 (2.17) 中 可 以 看 出 
L 
c 
Pr=3) e (2.18) 


其 中 < 是 一 个 比例 常数 ,是 由 式 (2.4) 给 出 的 精确 功率 值 , 它 包含 了 传播 距离 .阴影 衰落 和 多 径 
BOK 3 种 效应 , 班 在 主要 关注 最 后 一 种 效应 。 利 用 三 角 代数 将 式 (2.17) 展 开 





L L 
Salt) = 》 a cos dy cos welt — 10) — Dax sin ġe sin we(t — to) 
kot 


各 《2.17a) 
= XCOS welt — to) — y sin we(t — to) 
其 中 ,有 
L L 
x= acosa 和 y=} asing (2.19) 
k= k=l 


í 
需要 注意 到 ,由 中 心 极限 定理 , 4 L 值 很 大 时 ,随机 变量 x 和 y 服从 高 斯 分 布 。 特 别 地 ,因为 
a, 和 中; 是 独立 随机 变量 ,这 些 ‰ 都 假定 服从 均值 为 零 的 均匀 分 布 , 则 可 得 到 这 些 随 机 变量 的 
阶 矩 如 下 ,具体 推导 由 读者 完成 。 


L 
Ea) = EW=0. LEG) = E= 3 El) sof 
ks} 


高 斯 随机 变量 x 和 y HE, HARRA ok, 由 cos Oy 和 sin 内 的 正 交 性 易 知 

EC ay) =O, 这 里 只 考 虚 了 短 距 离 (波长 级 ) 多 路 分 量 的 随机 变量 ,而 较 长 距离 的 变化 本 质 上 将 

其 归 因 于 阴影 衰落 。 

现在 回 到 基本 的 咀 时 功率 等 式 式 (2.4) ,可 以 将 其 写成 Pp = ap, p 在 式 (2.7) 中 曾 给 过 以 

分 贝 为 单位 的 定义 ,是 出 于 阴影 误 落 而 产生 的 局 部 平均 功率 项 。 只 考虑 多 径 ,得 距 .随机 变化 
(比如 不 考 虚 较 长 距离 的 阴影 衰落 变化 ), 由 式 (2.18) 和 or 的 定义 ,可 得 

coz = E(Pr) = Ela p=p (2.20) 











lif ， j 
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这 里 用 E() 来 表示 具 对 多 径 项 求 平均 ,得 到 局 域 平均 功率 p。 对 此 功率 进一步 求 平均 即 可 得 
到 平均 接收 功率 P ,这 也 就 验证 了 之 前 所 说 的 BC?) = 1。 由 阴影 衰落 功率 密度 函数 表达 
式 (2.9) 也 可 得 以 蛆 分 贝 为 单位 的 平均 功率 pa 的 平均 值 。 
我 们 继续 分 析 , 由 于 高 斯 不 相关 变 基 是 相互 独立 的 ,所 以 式 (2.19) 中 定义 的 x 和 y 也 是 相 
无 独立 的 ,再 利用 简单 的 三 角 代 数 ,将 式 (2.17a) 重 写 如 下 : 
Set) = acos[a.(¢ — to) + 9} (2.17b) 





StH a? 27 +y 0 amg yis, FB Ela )= E(x?) + Ely?) = 20%. TERS a 是 信号 Ss(1) 的 
{随机 ) 包 络 或 者 幅度 ,假设 * 和 y 是 零 均值 高 斯 变量 , 则 信和 号 包 络 a WARE h Schwarz, 
1990) PROF R: 

fla) = Sek (2.21) 
注意 到 该 式 是 式 (2.15) 的 明确 表达 ,将 其 中 o? 替换 成 了 ok。 特别 地 ,通过 比较 式 (2.17)、 
式 (2.17a) . 式 (2.17b) 和 式 (2.18), 对 54(t) 求 时 间 的 平均 ,可 得 

Pr =ca’/2=a"p (2.22) 
< 仍然 是 一 个 比例 常数 ,由 于 a = a E a 服从 瑞 利 分 布 , 易 知 a 也 一 定 服从 瑞 利 分 布 ,如 


式 (2.45) 所 了 示 。 注 意 到 对 式 (2.22) 的 a 求 平均 可 得 式 (2.20) ,而 式 (2.20) 显 示 出 幅度 随机 变 


量 a 和 局 部 平均 接收 功率 p 之 间 的 关系 。 
式 (2.22) 和 式 (2.15) 使 我 们 能 够 得 到 瞬时 功率 Pr 的 概率 分 布 。 由 简单 概率 理论 ,可 得 


SP Pr) = fa (=) 
P 


瞬时 接收 功率 服从 指数 分 布 ,其 均值 为 局 部 平均 功率 po 指数 分 布 的 略图 如 图 2.11 所 示 。 


ale (2.23) 
P 


da 
dPR 








Son (Px) 





0 Pr 
图 2.11 指数 分 布 








O Schwarz, M.1990. information Transmission , Modulation , ond Noise ,4th edn, New York, MoGraw-Hill.. 
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由 上 面 可 知 , 当 散射 波束 数 5 较 大 时 ,由 中 心 极限 定理 可 知 随机 变量 x 和 7 为 高 斯 统计 
量 ,但 是 /需要 多 大 呢 ? 许多 年 前 的 研究 显示 ,只 要 6 个 有 独立 随机 相位 的 正弦 流 相 加 ,所 得 结 
果 的 幅度 就 近似 服从 于 瑞 利 统计 (Sehwartz,Bennett 和 Stein, 1966) 人 0。 正 是 这 个 原因 ,使 这 里 所 讨 
论 的 宏 小 区 尖 线 系统 中 多 径 衰 落 模型 相当 精确 。 在 微小 区 系统 中 ,我 们 将 要 讨论 的 莱 斯 分 布 
是 -个 相对 更 正确 的 模型 。 此 系统 中 ,接收 机 和 发 射 机 之 间距 离 更 短 ,多 路 波束 中 更 有 可 能 有 
某 路 波束 直接 到 达 接 收 机 ,从 而 在 接收 中 占 优势 。 接 下 来 我 们 将 看 到 用 于 获得 菜 斯 统计 量 的 
模型 。 

再 看 图 2.10, 由 于 在 两 个 天 线 之 间 的 传播 途中 遇 到 障碍 发 生 散 射 ,于 是 在 发 射 机 和 接收 
机 之 间 有 多 路 波束 传播 。 这 里 假定 两 个 天 线 之 间 的 距离 不 是 很 大 , 比如 在 微小 区 系统 中 丽 根 
天 线 之 间 为 视 距 ,所 以 电磁 波 的 一 部 分 能 量 被 直接 接收 , 即 称 为 直接 波束 的 信号 。 令 代表 这 小 
直接 波束 的 标准 化 信号 的 幅度 为 4( 但 是 要 注意 ,这 里 暗中 假设 了 阴影 衰落 的 情况 :直接 波束 
的 幅度 A 包含 了 阴影 衰落 的 影响 )。 在 瑞 利 情况 下 ,由 于 散射 过 程 ,波束 由 随机 分 布 幅度 和 随 
机 变化 相位 所 描述 ,现在 实际 接收 信和 号 Sa(1) 可 以 被 写 为 











L 
Salt) = A cos welt — to) + $ ax coslare(t — to — te) + Oe] 
ki 


= (A+x)cos@,(t — to) — y sinw,(t — to) (2.24) 
一 aeosfaelt ~ to) +8] 
正如 式 (2.16) 和 式 (2.17) 中 所 做 过 的 一 样 ,但 是 加 上 了 额外 的 载波 项 以 体现 视 距 直接 波束 。 
随机 变量 x My 在 式 (2.19) 中 已 经 被 精确 地 定义 了 ,它们 是 独立 的 高 斯 变量 ,方差 为 叶 。 由 
于 相位 是 相对 的 量 ,为 简单 起 见 ,所 有 接收 直接 波束 的 相位 项 均 轩 为 零 。 
注意 到 现在 的 随机 幅度 a 和 瑞 利 情况 中 的 定义 有 所 不 同 ,这 里 a = (Ata ty. Hx 
Ay 两 个 独立 高 斯 随机 变量 进行 与 瑞 利 情况 类 似 的 分 析 , 可 得 随机 幅度 a 的 概率 分 布 。 如 下 
为 莱 斯 分 布 (Schwartz, 1990) : 


-Sf A 
fala) = ze (3 (24) (2.25) 


MORR 1 REBT IER PB, E ANF : 
Qn 
bo) = x | etde (2.26) 
a 


莱 斯 分 布 的 略图 如 图 2.12 所 示 。 与 瑞 利 分 布 比 较 可 知 , 瑞 利 分 布 是 莱 斯 分 布 在 4=0 的 情况 
下 的 特例 。 易 看 出 ,在 A 20% 交工 的 情况 下 , 汪 斯 分 布 逼 近 于 均值 为 4 的 高 斯 分 布 ,这 也 可 由 
式 (2,24) 陋 料 到 。 由 于 对 于 足够 大 的 4, 含 有 y 的 积分 项 可 以 被 忽略 不 计 , 于 是 可 得 到 Sp = 
(CA + x)cosw.(4 - to)), 因 此 幅度 a BUA + x, 是 均值 为 4 的 高 斯 随机 变量 

这 些 叙述 由 修正 贝 塞 尔 函 数 (zx) 的 性 质 不 难得 到 量化 。 从 式 (2.26) 可 以 清楚 地 看 到 , 当 











O Schwartz, M., W.R. Bennett, and S.Sicin. 1966. Communicution Systems and Techniques , New York, McGraw-Hills reprinted, 
IEEE Pres, 1996. 
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zif, Sy Cz) Lo 这 对 应 着 式 (2.25) 中 A201 < 1 导致 了 瑞 利 分 布 。 现 在 考虑 其 他 的 概 
限 , 当 z 交 1 时 ,可 能 有 六 (z) 一 e/w2xz。 利 用 这 一 贝 蹇 尔 函 数 的 形式 , 带 人 到 式 (2.25) 中 ,并 
注意 到 A> o, ,此 时 易 知 六 (a) 在 4 附近 到 达 最 高 点 ,并 且 其 幅度 值 逼近 于 高 斯 分 布 ,从 而 验 
证 了 上 面 的 结论 。 在 下 一 节 讨论 接收 机 移动 性 的 影响 时 ,由 于 小 尺度 多 径 变化 ,我 们 将 回 到 瑞 


利 统计 模型 。 
Sta) 


A= 0 GA) 





图 2.12 莱 斯 分 布 


可 由 式 (2.25) 看 出 ,瞬时 功率 Ps 的 概率 分 布 关于 局 部 平均 功率 p 变化 ,利用 P 和 信号 
包 络 或 幅度 a 的 关系 式 (2.22) ,可 得 到 在 莱 斯 模型 情况 下 瞬时 功率 的 概率 分 布 如 下 ,推导 岂 读 


者 完成 。 
-K 4 天 (1 +K 
SoPa = DE DET At CEER (2.27) 


BE K aN 20, 称 为 菜 斯 K 因子 。 在 由 式 (2.25) 和 式 (2.22) 推 导 上 式 的 过 程 中 用 到 了 a? = 
(Ata) +y 和 (a’)=A?+20%=2o4(1+ 必 )。 莱 斯 K 因子 与 所 有 散射 波束 平均 接收 视 距 
或 直接 波束 的 信号 能 量 和 平均 接收 信和 号 能 攻 的 比值 紧密 相关 。 在 微小 区 环境 下 的 测量 显示 出 
大 从 6 dB 到 30 dB 范围 内 的 衰落 。 


2.3 随机 信道 特性 


在 对 信号 衰落 进行 更 进一步 的 讨论 之 前 , 先 更 深信 地 介绍 一 下 发 射 信 号 要 经 过 的 无 线 媒 
介 的 特性 。 这 一 特性 将 对 理解 数字 信号 通过 信道 传输 很 有 帮助 ,另外 ,在 本 章 的 后 面 也 可 看 到 
这 一 特性 对 于 减轻 一 些 信号 传输 过 程 中 的 衰落 效应 也 很 有 帮助 。 注 意 到 在 写 出 如 式 (2.16) 所 
未 的 表达 式 时 ,我 们 曾 指 出 载波 信号 在 通过 常 称 为 无 线 信道 的 无 线 媒介 进行 传输 时 ,由 于 在 传 
输 路 径 中 发 生 散 射 ,而 得 到 随机 多 径 信号 , 如 式 (2.16) 所 示 的 散射 引 人 了 随机 幅度 .相位 和 时 
征 项 。 在 更 一 般 的 情况 下 ,发射 的 是 携带 信息 的 调制 后 的 载波 信号 ,这 一 -更 普遍 的 发 射 信号 的 
复 相同 形式 可 表示 如 下 : 
Srt) = s (tei (2.28) 


其 中 ,s( 电 表示 调制 (携带 信息 ) 信 号 的 复 相 基 ,调制 信号 也 常 称 为 基带 信号 。 信 号 的 复 相 量 表 


{i g { 
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AR st) 也 常 称 为 信号 的 复 包 络 。 假 定 (1) 的 基带 带宽 为 8/2, 则 发 射 载波 信号 5(1) 的 带宽 为 
8B, 是 基带 带宽 的 两 倍 。 式 (2.16) 接 收 信号 的 一 般 表 示 可 写 为 


L 
Sglt) = Vase = tye etzen 
izi 





(2.29) 
= alet 
这 里 a( 1 代表 接收 基带 信号 的 复 幅 度 ,表达 式 如 下 : 
a(t) = 》 nsl ~ iele (2.30) 
k=l 


HR (2.29) EH PEREO (2. 17b AVHES R2 17b) EAR HA He fa a, Se 
形式 表示 。 在 隐 含 多 径 散 射 的 式 (2.16) 和 式 (2.29) 中 ,由 散射 引入 的 幅度 和 相位 项 并 不 随时 
间 变 化 ,十 是 无 线 信道 可 以 被 建成 一 个 线性 时 不 变 模 型 。 更 一 般 地 ,如 果 幅 度 和 相位 称 时 间 变 
化 , 则 信道 为 线性 时 变 信道 。 举 例 来 说 ,考虑 接收 机 移动 的 话 ,就 将 把 时 变 引入 到 信者 模型 中 
来 - 下 面 对 时 不 变 情况 和 时 变 情况 都 将 进一步 讨论 。 

线性 时 不 变 信道 模型 可 由 式 (2.29) 和 式 (2.30) 的 比较 直接 引出 ,特别 注意 到 接收 和 发 射 
基带 信号, 分别 为 aOR 5( 昌 ,对手 一 般 线性 时 不 变 信道 模型 可 易 知 输出 信号 a(i) 是 输入 信 
SoC) PUP aR hc EAR 





+00 

a(t) = { hast — rdt (2.31) 
此 情况 下 的 冲 激 响 应 fe 0) BE A AY CREB) (SAO eR aE, BE 
式 (2,31) 和 式 (2.30) ,可 得 上 (zr) 的 离散 信和 号 表示 





L 
A(t) = J aei V5 n) (2.32) 
m 


式 (2.32) 中 的 函数 8(: - rm) 是 一 般 的 单位 冲 激 ,或 者 是 除了 在 ! = e 处 其 值 为 ,其 他 时 间 均 


为 零 的 5 函数 , 且 满 足 [8(1) ds =1。 

现在 考虑 由 工 路 散射 体 引入 的 幅度 ,时 延 和 相位 关于 时 间 变 化 的 情况 。 如 上 所 述 ,这 一 
时 变 可 能 是 由 于 下 节 将 讨论 的 终端 移动 引起 的 ,也 可 能 是 由 散射 体 本 身 移动 引入 的 ,后 者 的 例 
子 如 散射 体 是 大 型 卡车 、 公 共 汽 车 或 者 火车 。 在 幅度 .时 延 和 相位 随时 间 变 化 的 情况 下 ,在 
式 (2.29) 和 式 (2.30) 中 将 有 a,(1) .ri(1) 和 9, (1)。 无 线 信道 时 变形 式 的 卷 积 如 下 : 


a(t) = | As, t)s(t 一 T)dr (2.33) 


冲 激 响应 h(z,r) 是 时 变 的 ,并 且 是 一 个 随机 过 程 , 在任 一 时 间 其 值 均 为 随机 变量 (Papoulis、 
1991)9。 结 合 月 前 考 虐 的 情况 ,线性 时 变 信道 的 冲 激 响应 为 


Ba 2) = Dag the HOB — g) (2.34) 
kel 


@ Papoulia, A.1991. Probability, Random Variables, and Stochastic Processes, 3rd edn, New York, McGraw-Hill. 
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冲 激 响 应 h(t, 7) 是 两 个 时 间 变 量 + 和 的 函数 ,定义 为 在 时 刻 i 之 前 7 个 单位 时 间 , 也 就 是 
4 -rt 时 刻 的 冲 激 在 时 刻 ! 得 到 的 响应 。 在 规划 GSM 蜂窝 系统 时 ,对 其 进行 了 研究 。 我 们 将 在 
后 面 章节 详细 讨论 各 种 环境 下 使 用 不 同 的 信道 冲 激 响应 模型 来 估计 系统 性 能 ,包括 乡村 地 区 ， 
丘陵 环境 和 城市 地 区 (Steele, 1992)。 为 此 目的 采用 了 6 部 分 和 12 部 分 模型 ,在 这 些 模型 中 考 
感 了 接收 机 移动 的 影响 。 在 下 节 我 们 将 看 到 ,这 一 运动 将 由 接收 闫 率 的 多 普 勒 频 移 表现 出 来 。 
随机 过 程 ht1,r) 是 两 个 变量 的 函数 ,这 是 由 于 它 表 现 了 时 变 线性 信道 的 特性 。 在 20 ttt 
$L 60 SEAR , Bello 对 随机 无 线 信道 中 这 样 的 随机 过 程 进行 了 详尽 的 研究 (Bello,1963)@。 为 简 
化 研究 , 它 假定 这 些 信道 是 广义 平稳 信道 ,它们 的 一 阶 和 二 阶 矩 都 是 和 时 间 无 关 的 ,这 一 假设 
大 大 简化 了 这 些 过 程 的 研究 (所 有 阶 矩 都 和 时 间 无 关 的 随机 过 程 称 为 狭义 平稳 过 程 (Papoulis， 
1991) ,广义 平稳 过 程 的 条 件 要 弱 一 些 )。 为 了 理解 无 线 信道 中 广义 平稳 信道 的 假设 ,首先 需要 
讨论 一 下 只 有 一 个 随机 变量 的 广义 平稳 随机 过 程 的 意义 。 假 没 一 个 随机 过 程 x(#) 随 时 间 变 
化 ,在 任 一 时 间 下 其 取 值 为 一 个 概率 分 布 函数 为 F.(x) 的 随机 变量 。 对 随机 过 程 (1) 的 一 个 测 
ERE EN BRM R, (5 ,1,), 定 义 为 在 两 个 不 同时 刻 tt 和 1, 的 *( 纪 乘积 的 总 体 均值 , 即 
Ry(h, t) = Elada) (2.35) 
Hoep, E BUA DAR Hy AREER A HE BOR Hk R TB E 
Aly My 的 x(1) 取 值 之 间 的 相关 性 。 特 别 地 ,如 果 两 个 量 不 相关 , 则 可 得 到 自 相 关 西 数 
R(t.) = Bl x(t EL), ART, IRMA ES, ABA CH ABER) 
FLAK BEE (A BLE RAE MA KR, RET HAR BRR AS 
了 )、 现 在 考虑 一 个 广义 平稳 过 程 , 它 的 自 相关 函数 定义 为 不 随时 间 变 化 ,只 与 所 计算 的 时 间 
的 差 值 相 关 , 而 与 具体 的 时 则 无 关 , 其 均值 E ) 对 于 时 间 是 个 常数 ,于 是 这 一 广义 平稳 过 程 
的 自 相关 函数 为 
R(t) = El + r(A) = Efx(xtt — t) = R(T) (2.36) 
这 里 * = 4 - 44, 是 两 个 时 间 的 差 值 。 如 果 随 着 时 间 差 的 减少 ,相关 函数 允 近 均值 的 乘积 , 则 有 
HAAR MIER *(: + +) 和 x(1) 称 为 不 相关 。 对 于 零 均值 的 取 值 ,在 时 间 上 足够 大 的 间 
距 内 自 相关 是 数 都 为 零 。 注 意 到 两 个 不 相关 的 随机 变量 不 一 定 是 相互 独立 的 ,独立 性 的 要 求 
条 件 更 强 。 不 过 高 斯 随机 变量 如 果 不 相关 的 话 , 就 是 相互 独立 的 。 相 反 地 ,所 有 相互 独立 的 随 
机 变量 都 是 不 相关 的 。 功 率 谱 密 度 是 随 频率 变化 的 功率 随机 过 程 的 一 种 测度 ,而 广义 平稳 随 
机 过 程 的 功率 谱 密度 是 其 自 相关 函 孝 的 傅 里 时 变换 (Papoulis,1991)。 
自 相关 函数 的 定义 可 扩展 到 时 变 随 机 过 程 中 ,例如 , 式 (2.34) 所 示 的 时 变 无 线 信道 的 冲 激 
响应 h(1,r) 的 复 相 晤 表达 式 。 特 别 地 ,假定 一 个 广义 平稳 随机 信道 ,可 得 到 
Ry(t, 11, Ta) = Elke 十 tA, 2) (2.37) 


操作 符 * 表示 对 h RARE, ER PPR a BK BETS 3 THR 
数 : 它 代表 了 两 个 冲 激 响 应 乘积 的 均值 ,一 个 是 测量 时 间 + Te 个 单位 时 
E, HÆ WSS 过 程式 (2.36) 中 , 自 相关 只 与 这 两 个 测量 时 间 的 差 值 * 有 关 , 而 与 具体 的 实际 


(Steele, R. ed. 1992. Mobile Radio Communications , London, Pentech Press; New York, IEEE Presa. 
© Bello, P.A.1963. “Characterization of randomly time-variant linear channels,” IEEE Transactions on Communicasion Systems ,12, 
CS-11 (December) ,360 - 393, 
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计算 时 间 无 关 。 在 时 间 ;+ r 和 + 的 神 激 响 应 分 布 为 在 此 时 间 之 前 rz, 和 z 的 冲 激 函数 。 在 计 
算 自 相关 函数 时 ,这 3 个 时 间 zc,r, Mr 均 需要 考虑 在 内 。 由 式 (2.34) 所 表示 的 ha,r), E 
由 工 个 散射 体 的 多 径 模 型 得 来 的 ,是 WSS 过 程 的 一 个 特例 ,并 且 它 由 Bello 定义 来 作为 广义 平 
稳 不 相关 散射 过 程 (WSSUS) 的 一 个 例子 (Bello,1963)。 

在 下 节 中 我 们 将 重点 介绍 终端 的 移动 对 式 (2.16) 和 式 (2.17) 的 多 径 接收 信号 模型 的 影 
响 , 这 将 需要 讨论 移动 终端 所 经 历 的 衰落 速率 。 在 2.5 节 中 引 人 了 由 式 (2.28) 表 示 的 发 射 信 
号 的 简单 双 频 模型 ,这 使 得 我 们 可 以 对 多 径 环 境 下 的 频率 选择 性 衰落 现象 进行 介绍 。 


2.4 终端 移动 和 衰落 速率 


截止 到 目前 的 讨论 ,一 直 都 没有 考虑 终端 的 移动 性 ,在 本 节 中 将 考虑 这 一 点 ,并 讨论 其 对 
信号 衰落 产生 的 影响 。 特 别 地 ,假设 一 辆 车 或 者 一 个 人 带 着 一 个 移动 终端 在 * 轴 方 向 上 以 速 
Ev kmih 移动 。 假 设 到 达 移 动 终端 的 传输 波 都 被 垂直 地 极 化 , 且 到 达 移动 终端 的 第 上 路 波 与 水 
平方 向 成 夹 角 为 A ,如 图 2.13 所 示 。 对 于 接收 波 ,车 辆 的 移动 引 人 了 一 个 多 普 勒 频 移 f = 
veosB.1X Hz。 如 果 A, =0, 也 就 是 说 波束 到 达 方 向 与 车 辆 移动 方向 刚好 相反 , 则 有 f = ofa, AR 
放 信 号 的 频率 增加 为 天 + ofA ,其 中 天 为 未 调制 载波 频率 。 如 果 A = ,也 就 是 说 波束 到 达 方 
向 与 车 辆 行驶 方向 相同 ,那么 接收 信号 的 频率 减少 为 上 - vw/4。 这 些 值 均 为 考虑 了 多 普 勒 速度 
后 得 到 的 结果 ,但 是 也 注意 到 这 些 频 移 都 很 小 。 举 例 来 说 ,即使 对 一 个 100 km/h (60 mile/h) BY 
车 辆 和 频率 为 1 GHz 的 系统 而 言 ,1 = 0.3 m, v14 = 90 Hz, RIAIR oA Vf = 1077! 一 个 人 携 
带 -部 手机 行走 ,其 速度 为 5 km/h, 这 意味 着 产生 了 v14 为 4.5 Hz RB, SESE 
频 移 都 很 小 ,但 是 它们 对 蜂 帘 系 统 的 性 能 和 接 下 来 要 讨论 的 衰落 速率 都 起 着 重要 的 作用 。 








到 来 的 第 东 波 束 





PAPPA 
图 2.13 多 普 勒 效应 的 几何 轿 
由 于 终端 的 移动 产生 的 多 普 勒 频 移 ,将 会 使 接收 到 的 多 路 信号 产生 一 个 附加 相 移 。 对 了 
第 上 路 ,其 附加 相称 为 2rAl = wit = (2rscosp, ) 41。 注意 到 式 (2.17) 给 出 的 瑞 利多 径 训 落 情 
形 , 在 终端 移动 的 情况 下 ,接收 信号 SOTERA 





工 
SrO) = 》 akecos[ac( — to) + oa + xt] (2.38) 
k=l 
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可 以 利用 对 瑞 利 统计 量 和 多 普 勒 频 移 的 讨论 ,来 对 衰落 速率 .多 径 效 应 和 传输 信和 号 的 多 普 
勒 频 移 进行 定量 的 说 明 。 先 看 衰落 ,已 经 指出 信号 的 衰落 速率 和 衰落 深度 是 与 这 两 项 相关 的 : 
一 个 是 由 小 尺度 多 径 现象 引出 的 瑞 利 模型 , 另 一 个 是 移动 终端 的 速率 。 由 于 衰落 是 由 连续 多 
径 波 曙 的 有 益 和 有 害 干扰 登 加 而 成 的 ,距离 上 在 波长 级 范围 内 变化 ,所 有 衰落 速率 的 变化 一 定 
与 w4 有 关 。 举 例 来 说 .如 果 一 辆 车 以 速度 v= 100 kmh = 28 ms 行驶 ,发 射 信号 的 频率 为 
1 GHz 或 者 4 = 0.3 m, 与 前 面 所 举 的 例子 一 样 ,那么 衰落 速率 应 该 在 wpAA = 90 fades/s 左右 ,而 
衰落 的 持续 时 间 是 Me 级 的 ,或 者 是 1! ms。 对 干 -~ 个 人 带 着 手机 以 5 kmh 行走 ,衰落 比 车 辆 
要 慢 一 个 因子 20, 误 落 速率 应 该 是 以 4.5 fades/s 为 步 长 ,县 衰落 持续 时 间 以 0.2 s 为 步 长 。 可 
以 利用 英利 统计 量 使 其 更 精确 ,特别 地 ,对 于 垂直 极 化 的 电场 ,在 移动 终端 而 得 的 半 均 豆 落 圭 
续 时 间 r; 如 下 式 所 示 (Jakes,1974) : 





























_ e” =i 
phn an 
RUE, =o) 是 最 大 的 多 普 勒 频 移 , 且 p= a/V Ea), a 是 瑞 利 分 布 中 接收 信和 号 的 幅度 。 所 
以 ,平均 衰落 持续 时 间 与 测 得 的 信号 幅度 相关 ,参数 p 是 幅度 a 对 其 均 方 根 v E a) 的 标准 
化 .Jakes(1974) 和 Yacoub(1993) 都 各 自 推出 过 式 (2.39)。 作 为 一 个 例子 ,假定 幅度 值 就 是 它 
的 均 方 根 值 ,那么 就 有 p = 1, 且 由 式 (2.39) 可 得 平均 衰落 持续 时 间 xy 0, 7/f, = 0, 70/0 PE 
RRR EN l/r = 1.4ofA。 这 些 值 都 和 直观 上 得 到 的 值 很 接近 。 对 于 上 面 提 到 的 以 速度 
100 kavh 行驶 的 车 辆 和 荆 作 频 率 为 1 GHz 的 例子 ,如 果 其 幅度 与 均 方 根 比 值 p = ! ,那么 其 平 
均 衰落 持续 时 间 大 约 为 rm =8 ms: 如 果 p = 0.3, 也 就 是 说 接收 到 的 信号 幅度 a 是 其 均 方 根 值 
的 0.3, 那 么 平均 衰落 持续 时 间 就 降 为 0.1/ 矿 或 者 1 ms。 对 于 同一 个 例子 ,如果 移动 速度 为 
5 kmih, 则 这 两 个 数 将 分 别 增 加 为 0.12 s 和 20 ms。 

我 们 是 如 何 得 到 式 (2.39) 的 呢 ? 这 个 分 析 相当 长 ,所 以 只 概括 - -下 使 用 的 方法 ,具体 的 细 
节 可 参阅 Yacoub( 1993) 的 著作 。 假 定 一 个 特殊 的 移动 接收 机 接收 到 的 信号 幅度 a = R ,该 振幅 
的 平均 穿越 率 R 如 下 式 所 未 : 


Re = Ela/a = R) = V2n fn 


(2.39) 





ty 





R 
VaR 
/是 最 大 多 普 勒 频 移 v/X 50% 是 前 面 提 过 的 瑞 利 分 布 参数 [E(a: ) = 2cx]。 图 2.14 给 出 了 一 
个 典型 的 时 间 函 数 的 衰落 形式 ,从 图 中 可 以 看 到 幅度 R 及 其 所 决定 的 穿越 率 (斜率 ) R.。 对 于 
R < or ,幅度 穿越 率 很 小 :对 于 R> ax ,幅度 穿越 率 也 很 小 ,所 以 易 看 出 R ERE R = zx 时 到 
达 最 大 值 1.08/, 。 

平均 误 落 持续 时 间 zj 的 表达 式 可 由 式 (2.40) 如 下 获得 。 考 虑 一 个 长 时 间 间 隔 T RER 
号 幅度 衰落 或 下 降 在 电 平 RR 以 下 ,在 此 时 间 间 也 内 发 生 了 = 次 ,第 ;次 衰落 持续 时 间 为 r s, 
在 图 2.14 中 举 了 衰落 持续 时 间 rn s 的 一 个 例子 。 将 这 些 衰 落 时 间 相 加 ,并 对 了 求 标准 化 , 则 
Lif? 表示 幅度 值 在 电 平 R 以 下 的 时 间 比率 。 对 于 大 的 4, 这 个 量 是 电 平 衰 落 到 R 以 下 概率 
的 一 个 很 好 的 近似 ,这 也 正 是 瑞 利 分 布 信号 幅度 a bE AR 小 的 概率 ， 


R -È 
Pa@<R= | falada =l- e *F (2.41) 
0 


_# 
eF (2.40) 
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现在 ,注意 到 22;t;/7 BAT SRL rn) TK nT 正 是 穿越 电 平 RR 水平线 和 在 大 7 下 
到 达 平均 穿越 率 只 HKE, AN X r/n 通 近 平均 衰落 持续 时 间 地。 于 是 ,可 由 式 (2.41) 得 到 


qR =l- oa (2.42) 
此 时 ,可 由 式 (2.40) 的 只 和 式 (2.42) 得 到 平均 衰落 持续 时 间 tj, 即 可 得 到 想 要 的 式 (2.39)。 
Rea 






\ > RE 





Atte t 
图 2.14 衰落 信号 和 幅度 穿越 


2.5 多 径 和 频率 选择 性 豪 落 


上 一 节 主 要 讨论 了 信和 号 衰落 ,衰落 时 的 速度 积 其 倒数 衰落 的 持续 时 间 , 它 与 终端 移动 速度 
有 关 , 如 多 普 勒 频 移 参 数 /, = w/X 所 示 。 这 一 讨论 也 集中 于 单 载波 未 调制 发 射 波 的 简单 情况 。 
实际 通信 中 ,接收 和 发 射 信号 都 是 携带 信息 的 调制 载波 信号。 在 2.3 节 信 道 特性 中 ,修正 了 
2.2 节 关 于 多 径 接收 的 讨论 ,发 射 信和 号 tt) 有 相应 的 基带 带宽 8/2, 这 时 发 射 信号 的 复 相 量 表 
不 由 式 (2.28) 给 出 。 我 们 也 注意 到 发 射 带宽 是 基带 带宽 的 两 倍 即 8 Hz。 在 这 一 讨论 中 暗含 
了 幅度 调制 的 假设 ,如 式 (2.28) 所 示 。 在 移动 无 线 通 信 系 统 中 ,所 用 的 其 他 类 型 的 信号 调制 将 
在 第 5 章 中 讲述 。 在 FM 的 情况 下 ,发射 带宽 是 基带 带宽 较 复杂 的 函数 (Sehwarz,1990)。 现 在 
来 看 发 射 携带 信息 的 信号 这 一 更 实际 的 传播 模型 。 图 2.15(a) 给 出 了 一 个 典型 的 发 射 信号 的 
频率 谱 , 是 一 条 幅度 随 频 率 变化 的 曲线 ,从 中 可 看 到 在 载波 /. 附近 的 发 射 带宽 为 B。 





(Hz) 
fh (tte) fi fa H 


(a) ae (0) RRS 
图 2.15 信号 带宽 


这 一 节 将 讨论 多 径 衰 落 对 接收 携带 信息 的 信号 的 影响 ,这 一 影响 与 信息 带宽 有 关 。 对 于 
大 的 带宽 将 会 发 生 频 率 选 择 福 衰落, 于 是 在 传播 信道 上 信号 不 同 的 频率 成 分 有 了 不 同 的 变化 ， 
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这 就 导致 了 信号 的 失真 。 对 于 本 书 讨论 的 数字 信和 号 情况 ,频率 选择 性 误 落 引 人 的 失真 由 其 自 
身 的 符号 间 干 扰 (ISD 表 示 , 它 是 由 相继 的 数字 符号 与 相 邻 符号 部 分 交 亚 而 成 的 。 对 于 窄带 宽 
信号 ,发 牛 的 是 无 选择 性 衰落 或 者 是 常 说 的 平 衰落 。 在 相反 的 极端 情况 即 非常 宽 的 带宽 情况 
下 ,同一 信号 的 多 径 复制 信号 可 能 在 明显 不 同 的 时 间 到 达 接 收 端 ,如 果 人 允许 分 开 到 达 的 信和 号 可 
以 单独 处 理 , 那 么 对 原始 信号 的 检 波 能 力 将 会 提高 。 这 一 现象 实际 上 可 用 于 提高 CDMA 信号 
的 性 能 上 ,这 点 将 在 本 书 的 后 面 介绍 ,在 本 章 的 最 后 也 将 简要 介绍 一 下 这 一 现象 。 

为 研究 传输 路 径 对 信号 接收 的 影响 ,用 可 能 的 、 最 简单 的 调制 载波 模型 式 (2.28) ,同时 发 
射 ( 和 接收 ) 两 路 正弦 波 。 这 两 路 有 着 相同 发 射 功率 ,但 在 频率 上 有 少许 的 差别 ,图 2.15(a) 给 
出 了 实际 携带 信息 的 信和 号 的 频率 差异 ,如 图 所 示 它 们 之 间 的 差 值 即 为 带宽 。 利 用 这 一 简单 的 
模型 来 确定 多 径 衰落 信道 对 两 路 信号 的 作用 ,从 而 近似 知道 实际 信号 到 达 时 是 否 由 于 信道 而 
发 生 失 真 ,多 径 成 分 是 否 能 被 接收 机 处 理 ,终端 移动 对 接收 信号 的 影响 是 否 能 -一 样 被 处 理 。 尤 
其 是 最 后 的 这 一 影响 ,在 上 一 节 中 使 对 衰落 速率 的 讨论 得 到 了 进一步 的 展开 。 特 别 地 ,考虑 两 
个 信号 ,信号 1 和 信号 2, 信 号 1 的 载波 频率 为 斤 ,信号 2 以 稍 高 的 频率 户 被 发 射 ,两 频率 差 值 
Ofch-fe 在 实际 信号 中 ,这 一 差 值 与 带宽 中 相等。 这 一 情况 如 图 2.15(b) 所 示 [ 当 提 到 频 
率 间 稍微 不 同时 ,意味 着 其 波长 很 接近 于 同一 值 , 即 A4 = 2, - A, A, (BE Ay) RERE Af 
KSAR) 

现在 假设 这 两 路 发 射 信号 在 传播 路 径 上 各 自发 生 散射 ,到达 移 动 接收 机 时 是 大 量 多 径 波 
束 的 和 。 为 了 使 模型 一 般 化 ,假设 接收 的 两 路 散射 波 是 由 不 同 数目 的 多 径 波 东 组 成 的 ,同样 这 
两 组 波束 有 不 同 的 传播 时 延 。 在 上 节 式 (2.38) 中 ,考虑 了 由 于 终 山 移动 引 人 的 多 普 勒 频 移 ,将 
其 进行 扩展 , 可 得 到 




















L 
SD = J a coslon(t — h — T) + ot + 64) (2.43a) 
k=l 


M 
HE) = Y acosfoat — h — 4) + ant + 1] (2.43b) 
1=1 


如 先前 所 提 到 的 [ 见 式 (2.17) 和 和 式 (2.24)], 4 表示 各 个 多 径 波 束 的 大 尺度 时 延 ,其 中 )=1 和 
2;r 各 表示 对 每 组 波束 中 每 一 个 波 附加 或 增加 的 随机 时 延 ; wk = 2xroosBiv1X 和 on = 
2xcosBv14 ;9 AG, 是 附加 的 随机 和 角度 ,假设 它们 服从 0 到 2x 的 均匀 分 布 。 数 字 M 和 工分 别 
是 两 路 发 射 信号 到 达 接 收 端 的 各 自 的 波束 数目 。B, 和 8B 表示 每 一 个 波 到 达 方 向 与 水 平面 的 
夹 角 ,如 图 2.13 所 示 。 假 设 大 尺度 时 延 n 和 t, 相等 ,我 们 将 得 到 调制 载波 带宽 为 Ar 的 模型 。 
每 个 频率 项 加 上 随机 时 延 ,将 决定 无 线 信道 的 频率 选择 性 。 保 留 大 尺度 时 延 使 我 们 可 以 看 
出 移动 速度 和 这 些 时 延 之 间 的 关系 。 

为 继续 讨论 ,必须 为 式 (2.43a) 和 式 (2.43b) 附 加 的 时 延 定义 一 个 模型 。 一 个 常用 的 模型 
是 假设 这 些 时 延 服 从 均值 为 5 的 指数 分 布 ,于 是 较 大 的 附加 时 延 的 概率 以 指数 规律 降低 , 附 
加 时 延 的 概率 密度 栈 数 fc) A 


1 
f= Paia r20 (2.44) 
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这 一 函数 的 略图 如 图 2.16 (0) BEAR, BME AS BRE Ec?) rw UAB of =E(r - 
= ro IMIE A ARES o, = re 被 定义 为 时 延 扩展 。 如 图 2.16(b) 所 示 , 各 个 
总 的 时 延 为 随机 变量 5 + r。 宏 小 区 系统 时 延 扩展 的 典型 值 ,在 乡村 地 区 为 0.2 ps, 
在 郊区 为 0.5 js, 在 城市 地 区 为 3~8 js, 这 是 由 于 城市 地 区 有 更 多 的 障 得 物 , 所 以 会 遇 到 更 多 
BIE 42 ( Yacoub, 19939; Steele, 1992; Rappaport,20029)。 城 市 微小 区 系统 的 时 延 扩 展 小 于 2 ps, 
而 (市 内 ) 微 微小 区 系统 的 时 延 扩展 为 50 ~ 300 ns。 

LD 




















Ty f 


(a) E JAME 
图 2.16 指数 时 延 分 布 


式 (2.43a) . 式 (2,43b) 和 式 (2.44) 训 用 于 确定 接收 机 移动 性 和 携带 信息 的 调制 信号 衰落 的 
联合 影响 ,为 此 用 式 (2.17b) 中 包 络 /相位 的 形式 重 写 式 (2.43a) 和 式 (2.43b)。 不 过 ,我 们 将 其 
BM S,(2) = qicos(wt +0) ,i=1,2 的 形式 ,其 中 传播 时 延 为 5 和 4, ,载波 频率 为 w 和 wa， 
将 其 分 别 相 乘 并 加 入 各 自 的 相位 项 和 幅度 项 。 随 机 变量 o, MO, 是 附加 时 延 分 布 和 多 普 勒 频 
移 的 函数 。 我 们 将 这 两 路 接收 信号 S (OM 8:( 日 相 比较 并 表现 出 衰落 信道 对 单个 调制 信号 
影响 的 方法 ,就 是 它们 的 包 络 相关 函数 Ela az )。 对 式 (2.43a) 和 式 (2.43b) 中 所 有 的 随机 变量 
ays, as s Bs ,Bis ,附加 时 延 分 布 和 随机 相位 0, 与 & 求 平均 ,可 得 到 该 包 络 的 相关 函数 。 对 我 们 
的 目的 来 说 ,标准 化 的 包 络 相 关 函 数 更 有 用 ,该 函数 定义 为 [已 (o oz) - Ela Ela) oy 0, FOP 

o? = Ela; - Elaf, i =1,2 
是 包 络 a 的 方差 ,其 均值 为 Ela) ARER ERA AEE BBW p ,于 是 有 
Pa 三 [E(alaz) — Ea, E(a2)]/0102 (2.45) 

这 两 个 随机 变量 的 相关 ,类似 生前 面 讨论 的 自 相 关 函 数 , 它 给 出 了 随机 过 程 中 两 个 相隔 r 
时 间 的 实例 之 闻 的 相关 性 ( 也 可 以 将 自 相 关 函 数 标准 化 )。 在 自 相 关 情 形 下 ,如果 Ela a) = 
(eli)E(a?), 那 么 这 两 个 随机 变量 认为 是 不 相关 的 ,于 是 有 p, = 0。 当 p, = 1 即 pu 为 最 大 值 
时 ,这 两 个 随机 变量 是 完全 相关 的 。 在 这 里 所 讨论 的 特殊 情形 下 , o, 接近 于 1 表明 衰落 信道 
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是 不 失真 的 ,也 就 是 说 调制 信号 所 有 的 谱 分 量 以 同样 的 方式 发 生 衰落 。 当 p, 接近 于 0 时 ,有 
两 种 情况 :信道 使 携带 信息 的 信号 失真 ,或 者 如 果 带 宽 ( 在 模型 中 的 频率 间隔) 足够 大 ,可 能 会 
出 现 分 高 的 波束 或 回 波 ,使 它们 可 以 被 分 别处 理 。 如 果 单个 的 回 波 被 适当 地 重新 组 合 的 话 ,将 
使 性 能 得 到 切实 的 提高 。 这 样 的 技术 包括 RAKE 接收 机 ,我 们 将 在 本 章 的 最 后 简要 地 讨论 。 在 
本 章 的 后 面 将 看 到 CDMA 无 线 系统 包含 重组 接收 到 的 分 离 波束 这 - -过 程 , 从 而 提高 系统 性 能 。 

关于 p, 的 计算 可 在 两 路 信号 频率 分 离 的 情况 下 进行 ,假设 瑞 利 亡 落 及 附加 时 延 为 指数 分 
布 、 在 完 长 的 计算 (Yacoub,1993:132 - 138) 之 后 ,可 得 到 p, 相对 简单 的 近似 表达 式 如 下 : 

J om AT) 
14 (Aer)? 
x) 是 第 1 类 零 阶 贝 赛 尔 函 数 ;Ar =, ~ 4 BARPA A SHE ORE eS 2 晚 到 达 ); 
Aw = an- wr =h- fi) =2xAf=2r8, 其 中 8 是 发 射 信号 带宽 ,在 此 模型 中 也 为 两 路 载波 
的 频率 差 值 ; r。 是 先前 定义 的 时 延 扩展 ;w。 = Inf, = 2xv/\ 是 最 大 的 多 普 勒 频 移 ,单位 为 rad/s。 
图 2.17 给 出 了 标准 化 相关 函数 o 的 略图 ,图 中 p 为 在 不 同 w,Ar 值 下 关于 Awr 变化 的 天 
数 。 可 以 看 到 , 随 着 Aor, 或 wsAr 的 增加 ,这 两 路 信号 的 相关 趋 于 零 , 即 为 失真 信道 ,现在 解 











Pal At, Af) (2.46) 








PalAt Af) 








图 2.17 标准 化 相关 函数 


首先 看 -下 Ar = 4, -t=0 的 情况 。 此 时 ,在 大 尺度 意义 下 两 路 信号 同时 到 达 , 知 道 这 

两 路 信号 代表 的 是 同一 信号 的 不 同 频率 分 量 。 在 此 情况 下 ,模拟 带宽 为 8 = Af 的 携带 信息 的 
信和 号 在 多 径 传播 时 的 效应 ,就 可 以 确定 频率 选择 性 衰落 的 条 件 。 由 于 Jo(0) =1, 所 以 有 

Pa = Pal0, Af) = 1/11 + (Awray)’] (2.47) 

S p 小 于 或 者 等 于 0.5, 则 两 频率 项 不 相关 ,从 而 引出 频率 选择 性 衰落 。 对 于 po。 的 这 个 值 ， 

Ata = ,但 是 由 Aw = 2x( fy - fi) = 2xAf=2xB ,两 路 信和 导 的 频 差 与 携带 信息 的 信号 的 带宽 相 

等 ,都 为 8 Heo HF p, (0,Af) =0.5, 故 这 一 特殊 值 Af = B = 2rr< 被 定义 为 相干 带宽 。 这 一 

值 被 作为 频率 分 离 的 测度 (一 个 真实 携带 信息 信号 的 等 效 带 宽 B) , 当 超过 这 个 值 时 将 发 生 频 

率 选 择 性 衰落 。 注 意 到 ,也 可 将 re > 12B 作为 频率 选择 性 衰落 发 生 的 条 件 , 这 将 引发 前 而 

提 到 的 符号 闻 的 于 扰 。 这 里 最 常见 的 数字 符号 是 二 进 制 数字 或 比特 ,在 第 5 章 中 将 看 到 多 电 
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平 数 字 信 号 的 传输 ,每 个 符号 对 应 多 个 比特 。 下 面 来 看 符号 间隔 了, 在 几 个 单位 时 间 内 , 当 连 
续 的 符号 在 此 时 间 秋 加 时 ,发 生 符号 间 的 干扰 。 在 第 5 章 中 .我 们 将 看 到 符号 间隔 7 和 数字 信 
号 发 射 带宽 B 互 为 倒数 ,BT~1( 这 一 关系 由 依 里 叶 分 析 得 到 ,所 有 具备 数字 通信 或 通信 理论 知 
识 背 景 的 人 都 应 该 很 熟悉 )。 于 是 ,可 得 到 引发 符号 襄 干 拢 的 频率 选择 性 衰落 的 两 个 等 价 条 件 

T < 2nta, (2.48a) 





或 
tay > 1/2rB (2.48b) 

当 数 字符 号 间隔 了 小 于 5 或 6 倍 的 时 延 扩 展 r。 时 ,将 有 频率 选择 性 衰落 和 随 之 发 后 的 符号 间 
干扰 ,这 一 结果 与 直觉 吻合 。 

BBP BF 

例 1 

数字 数据 的 速率 为 10 Khps. 以 二 进 制 的 形式 传输 ,于 是 二 进 制 间隔 了 为 0.1 ms, ARK TRE FT 

0.02 ma(20 ps) 的 环境 下 将 发 生 符号 间 的 和 干扰。 由 上 述 可 知 ,这 么 大 的 时 延 扩 展 在 大 多 数 串 落 环 境 下 不 

会 发 生 , 所 以 大 多 教 囊 落 媒介 对 于 这 种 违 率 传 编 的 教 据 都 只 会 幸 表 落 或 者 非 频率 选择 性 柳 落 、 

例 2 

基数 据 传输 速率 提高 到 200 Kbpa, 圭 号 间隔 相应 地 减少 为 0.005 ms PP 5 ps, SAP RAK TRAST ID pos 

BR RARE RE dy bik Tso RET RAM PRT EMRE SR, AG 

面 的 章节 中 ,将 看 到 GSM 蜂 窗 系统 以 271 Khps tit Ae 200 kHz RE ES 

B3 

BLAM B45 IR 54 Mbps 的 情况 ,在 第 12 章 中 将 看 到 ,一 些 高 比特 速率 无 线 局 域 网 以 这 个 速率 传输 

信和 号， 颇 率 选择 性 讲 落 与 之 导致 的 符号 间 干 扰 , 如 果 时 迁 扩 订 大 于 或 者 等 于 3 ns 时 ,这 样 的 表 落 就 会 引 

起 问题 这 一 潜在 的 问题 将 在 下 面 两 个 情形 中 珊 到 :在 第 5 章 的 讨论 中 , 当 使 用 QAM 调制 技术 时 有 意 地 

将 符号 间隔 增 大 到 6 倍 ; 重 直 频 分 复 用 (OFDM) 也 是 在 第 5 章 中 讨论 的 , 它 被 用 米 提 人 殿 很 室 的 传输 频带 ， 

从 而 在 每 一 路 频带 上 发 生平 襄 落 。 

这 里 的 讨论 主要 集中 在 发 生 符号 间 干 扰 的 频率 选择 性 衰落 上 ,现在 考虑 一 个 极限 情况 : 信 
号 的 带宽 B 足够 大 ,使 得 时 延 扩 展 远 远大 于 1/2x8。 对 应 干 不 同 多 径 波 东 的 不 同 信号 回 波 将 
会 出 现 , 从 而 可 以 对 它们 分 别 进 行 处 理 。 如 早 些 所 讲 , 这 一 现象 可 以 用 来 提高 在 高 带宽 系统 中 
信号 的 检 波 能 力 。 举 个 例子 ,假设 一 个 系统 的 传输 带宽 B 为 1.25 MHz, 这 接近 于 1-95 的 带 
宽 , 是 本 书后 面 要 讨论 的 第 二 代 CDMA 蜂窝 无 线 标准 ,与 第 10 章 要 讲 的 第 三 代 系 统 cdma2000 
的 带宽 也 一 样 。 然 后 , 当 得 到 的 多 径 回 波 间距 都 远 远大 于 M2r(1,25) ps=0.13 ps 时 可 被 分 解 
开 , 单 独 的 回 波 可 以 被 分 别 检测 和 适当 的 处 环 , 以 改善 系统 性能。 我 们 将 在 下 一 节 的 最 后 讨论 
这 种 称 为 RAKE 接收 机 的 处 理 过 程 。 举 第 2 个 例子 , 若 在 第 8 章 中 所 讲 的 数字 AMPS 系统 IS- 
136 的 带宽 为 30 kHz, 则 意 昧 着 同一 传输 信号 的 多 径 波束 或 者 回 波 间距 需要 大 于 t/2r(30)ma~ 
5 ps 才能 被 分 离开 ,这 是 不 太 可 能 达到 的 (这 对 应 于 传播 路 径 有 1000 m 的 差距 ,回忆 前 面 讨论 
的 时 延 扩 展 , 其 值 在 乡村 地 区 不 到 1 ps, 在 城市 地 区 为 3 pe)。 所 以 ,在 像 了 -136 KAER RAP 
单独 的 多 径 回 波 不 能 被 分 离开 。 在 这 样 的 系统 中 ,可 以 利用 信道 均衡 来 减轻 频率 选择 性 衰落 
的 影响 ,在 下 一 节 中 也 将 简要 介绍 信道 均衡 。 

现在 回 到 式 (2.46) ,考虑 贝 塞 尔 函 数 分 子 的 参数 ,注意 到 p.(Ar,0) 可 以 提供 有 关 多 普 勒 
频 移 的 标准 化 相关 函数 的 独立 性 和 时 延 大 尺度 差异 的 信息 。 贝 塞 尔 函 数 J。(8) 如 图 2.18 所 
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A ,注意 到 它 是 参数 8 的 振 功 函数 ,每 一 次 振荡 振幅 都 在 不 断 减 小 ,对 于 大 的 p REFE. 
由 式 (2.46) 可 得 pa (Ar 0) = JG (co, Ar) ,这 一 函数 的 略图 如 图 2.19 所 示 , 可 看 到 相关 性 下 降 得 
很 快 ,在 乘积 w Ar 足够 大 时 明 近 零 。 对 于 上 述 类 似 的 涉及 到 Awr。 或 者 等 价 Br 的 情况 ,这 
里 的 解释 如 下 : 当 传输 信号 的 不 同 分 量 到 达 时 ,如 果 时 间 上 相隔 足够 远 的 话 ,它们 会 因 终 端的 
移动 性 经 历 不 同 的 误 落 环境 。 特 别 地 ,衰落 信道 的 相干 时 间 , 这 个 由 相干 带宽 类 推 而 来 的 概 
念 ,被 定义 为 当 p, {Ar ,0) =0.5 时 的 时 间 差 值 Ar ,此 值 即 为 Ar = 9/80, = 9 16nf, = 0.18/f,。 考 
谍 先 前 所 给 的 例子 ,速度 为 100 kmh 的 车 辆 在 传输 频率 为 1 GHz 的 情况 下 通信 , 则 有 六 = và = 
90 Hz, 相干 时 间 为 Ar = 0.18/f, =2 ms。 假 定 一 个 数字 信号 在 无 线 系统 中 传输 ,车 单独 的 传输 
符号 间隔 大 于 Ar =2 ms, 则 将 经 历 不 同 的 衰落 环境 ,引起 信号 失真 。 反 之 ,如 果 信号 符号 间隔 
T < Ar=1/5.6fn 

那么 信和 号 就 不 会 失真 。 在 这 个 例子 中 ,如 果 了 <2 ms 或 者 以 大 于 500 符号 /s 的 速率 发 射 , 信 号 
将 不 会 失真 。 对 于 二 进 制 传输 ,其 间隔 为 7, 当 发 射 速率 大 于 500 bps 时 将 不 会 发 咎 失真 。 


JB) 
He PalATO) 


08 






在 amAr=98 时 为 05 








t t t 
o 2 VY 6 wp 0 
04 


图 2.18 REAR RK Jo(8) 图 2.19 标准 化 相关 函数 o, (Ar.0) 


T2345 67 8 9 0 ar 





我 们 将 扼要 重 述 上 面 所 讲 的 两 类 失真 来 总 结 关于 可 能 的 信号 失真 的 讨论 。 一 个 是 关于 时 
间 色 散 ( 符 号 间 干 扰 ) 和 频率 选择 性 衰落 的 , 当 信 号 带宽 超过 相干 带宽 1/2xr, 时 将 会 发 生 这 些 
情况 ,其 中 re 是 时 延 扩展 。 辐 时 也 看 到 ,如 果 带 宽 足 够 大 的 话 , 多 径 回 波 可 以 被 分 离开 ,此 时 
尽管 有 失真 但 也 可 提高 信号 的 检 波 性 能 。 另 外 一 个 是 关于 接收 机 移动 的 影响 ,如 果 信号 的 变 
化 速度 与 相干 时 间 0.18/f, 相 比 足够 快 的 话 , 那 么 信号 也 不 会 发 生 失 真 ,其 中 /是 多 普 勒 频率 
vA。 多 普 勒 效应 引发 了 频率 色散 和 时 间 选 择 性 痊 落 。 注 意 这 两 个 发 生 在 衰落 环境 下 效应 的 
二 元 性 ,在 Stecle(1992: Chap.2) 的 著作 中 有 关于 这 些 效应 的 详细 有 趣 的 讨论 。 第 1 类 情况 , 关 
于 时 间 色散 和 频率 选择 性 衰落 是 由 于 时 延 扩 展 的 多 径 传 播 造成 的 ,如 果 信号 带宽 与 时 延 扩展 
的 倒数 相 比 足够 大 的 话 , 它 的 各 路 波 将 沿 不 间 路 径 传播 ,那么 就 会 发 生 频率 选择 性 误 落 和 随 之 
而 来 的 失真 和 符号 问 干扰 。 第 2 类 情况 是 关于 频率 色散 和 时 间 选 择 性 衰落 在 传输 信号 过 程 中 
如 果 信道 特性 改变 的 话 会 发 生 , 那 么 信道 特性 的 改变 与 接收 机 的 移动 直接 相关 ;如 果 信 号 本 身 
的 变化 速度 与 多 普 勤 扩展 fa = v12 的 倒数 相 比 足够 快 的 话 ,那么 将 不 会 发 生 失 真 [注意 到 随 着 信 
号 变化 速度 的 加 快 , 其 带宽 也 将 增加 Schwartz,1990)。 因 此 ,为 消除 频率 色散 和 时 间 选 择 性 衰落 ， 
需要 一 个 最 小 带宽 ,但 是 如 果 信号 带宽 增加 得 过 大 , 则 会 由 于 时 延 扩 展 发 生 频率 选择 性 衰落 ]。 
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这 些 双重 效应 发 生 的 条 件 可 由 下 列 等 式 概括 


频率 选择 性 束 落 /时 间 色 散 
B > 相干 带宽 = 1/20 tav (2.49) 


re 是 时 延 扩展 ,8 是 信号 带宽 。 


时 间 选 择 性 表 落 /频率 色散 
T > 相干 时 间 = 9/160 fy = 0.18/fm (2.50) 
万 Arh ,是 最 高 多 普 勤 频率 ; 7 是 信号 的 符号 间隔 。 


2.6 改善 衰落 的 技术 


在 上 一 节 中 讲述 了 信号 通过 无 线 信道 的 传输 ,从 中 我 们 可 以 看 到 信道 环境 很 苛刻 。 信 号 
衰落 经 常 存 在 ,需要 认真 对 付 ;如 果 数 字 信 号 的 符号 间隔 可 与 时 延 扩展 相 比较 或 者 小 于 它 的 
话 ,将 会 发 生 符 号 间 于 扰 。 经 常 存在 的 噪声 将 更 进一步 地 破坏 传输 信号 。 在 下 一 章 及 以 后 会 
详细 讨论 的 信号 干扰 可 能 会 导致 在 检测 给 定 传输 信号 时 发 生 错误 。 注 意 到 在 发 送 数字 信和 号 
时 ,在 每 一 个 符号 间隔 需要 发 送 一 些 信 号 中 的 一 个 ,最 简单 的 例子 ,二 进 制 传输 ,每 一 个 二 元 符 
号 间隔 将 在 两 个 可 能 的 二 进 制 数字 中 发 送 一 个 。 在 第 5 章 中 ,讨论 QAM 信号 的 传输 ,在 每 一 
个 符号 间隔 将 发 送 Hz>2 个 可 能 的 符号 。 接 收 机 接收 到 的 符号 将 用 于 确定 每 个 符号 间隔 发 射 
的 信和 号 ,由 于 这 些 影 响 ,一 个 深 误 落 的 信号 更 易于 被 错误 地 接收 。 

多 种 多 样 的 技术 被 引信 来 克服 衰落 ,噪声 和 信号 于 拢 的 联合 效应 ;这 些 效应 如 果 不 被 处 理 
的 话 将 会 导致 信号 判决 错误 。 数 字 信号 的 交织 将 其 在 时 间 上 扩展 ,这 一 技术 一 般 用 于 减 小 快 
衰落 和 可 能 的 噪声 突 发 所 带 来 的 影响 ,第 8 章 和 第 10 章 在 分 别 讨论 第 二 代 和 第 三 代 蜂 窗 系统 
时 将 会 用 例子 来 说 明 这 一 技术 ,另外 在 第 12 章 讨论 高 速 无 线 局 域 网 (WLAN) 时 也 会 对 其 进行 
简要 的 说 明 。 垂 直 频 分 复 用 (OFDM) 被 用 来 平行 地 发 送 数字 信号 序列 , 减 小 所 需 带宽 , 从 而 使 
信道 产生 平 衰 落 , 随 之 减少 了 符号 间 的 于 扰 , 这 一 技术 将 在 第 5 章 中 讨论 ,另外 在 第 12 章 讲述 
高 速 WLAN 时 将 对 其 应 用 进行 说 明 。 编 码 技术 也 被 广泛 地 用 于 检测 或 纠正 在 信号 传输 过 程 
中 发 生 的 数字 信和 号 错误 ;编码 过 程 将 在 第 7 章 中 讨论 。 

在 本 节 中 ,讨论 3 个 其 他 的 用 于 改善 信号 衰落 影响 的 技术 。 第 1 个 是 使 用 均衡 器 , 它 被 设 
计 用 来 克服 或 者 至 少 减少 符号 间 干 扰 的 ;第 2 个 是 分 集 技术 ,对 给 定 传输 或 接收 信号 进行 多 路 
复制 ,接收 机 对 其 进行 合适 的 组 合 可 以 提高 系统 的 性 能 ;第 3 个 是 RAKE 接收 机 , 它 提 供 了 分 
集 接收 的 一 种 特殊 情形 ,适合 用 于 使 用 很 宽带 宽 的 无 线 系统 , 像 使 用 CDMA( 码 分 复 用 ) 技 术 的 
系统 ,在 后 面 章节 所 要 讨论 的 第 二 代 和 第 三 代 系 统 中 都 有 使 用 。 这 些 技术 在 移动 无 线 系 统 中 
都 有 很 长 的 使 用 历史 。 早 在 1927 年 ,分 集 技术 就 可 能 被 使 用 了 ,用 来 克服 高 频 信号 传输 包括 
电离 层 的 反射 信号 遇 到 的 短期 赛 落 , 从 那 以 后 很 快 地 在 1931 年 RCA 在 无 线 接收 系统 中 并 人 
了 分 集 技术 ( 见 Schwanz 等 ,1996)。 在 本 节 中 要 讲述 的 一 些 分 集 方 案 相 对 成 熟 的 分 析 在 20 世 
纪 50 年 代 已 完成 (Brenner, 1959)®, RAKE 接收 机 作为 对 抗 多 径 衰 落 效 应 的 方法 被 引 人 也 是 























O Brenner,D.G.1959. “Linear diversity combining techniques,” Proc, IRE, 47,6( June) 1075 — 1102. 
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在 20 此 纪 50 年 代 ( Price 和 Green,1958)@。 均 衡器 在 20 世纪 60 年 代 中 期 被 首次 开发 ,并 在 当 
时 用 做 电话 的 调制 解 调 器 ,以 克服 数字 电话 传输 中 的 符号 间 于 扰 {Lacky,1965)@。 
均衡 技术 

如 上 所 述 , 均 衡器 的 目的 是 用 来 消除 或 者 至 少 是 减 小 符号 间 的 干扰 的 。 要 消除 信道 中 像 
无 线 信道 的 符号 间 干 扰 ,需要 对 信道 进行 估计 和 模拟 。 均 衡 是 在 基带 上 进行 的 ,接收 到 的 失真 
信号 首先 被 解 调 到 可 携带 信息 的 频率 范围 。 下 面 所 有 的 讨论 都 只 考虑 基带 情况 下 ,这 包括 对 
信道 的 估计 和 模拟 。 现 在 考虑 对 调制 载波 信号 传输 实际 信道 的 基带 等 效 。 对 信道 的 估计 通常 
是 通过 发 射 指定 的 数字 测试 序列 ,在 知道 序列 的 情况 下 调整 均衡 器 来 使 一 些 想 要 的 性 能 目标 
最 小 化 。 图 2.20 给 出 了 一 般 使 用 的 均衡 器 的 形式 ,此 设备 由 一 个 线性 不 回归 或 者 说 横向 滤波 
器 构成 ,如 图 2.20 所 示 , 有 2N + 1 个 抽 头 。 假 设 在 一 个 符号 间 霹 发 射 的 数字 信和 号 通过 信道 被 
扩展 成 长 为 2N + 1 个 符号 间隔 ,图 2.21(a) 所 示 的 数字 信号 可 以 作为 一 个 例子 。 图 中 在 一 个 
符 导 则 治 发 射 的 信号 在 接收 回 将 在 某 段 时 间 后 达到 最 高 点 ,这 考虑 到 信道 传播 时 间 及 其 之 后 
的 延迟 。 第 2 个 例子 见 图 2.21(b) ,接收 信号 在 时 间 上 滞后 。 这 两 种 情况 都 是 在 每 个 符号 间 申 
的 中 间 进 行 采样 ,得 到 均衡 器 的 输入 ,这些 采 样 值 在 图 2.21 中 显示 出 来 。 实 际 中 ,输入 采样 序 
列 作为 均衡 器 的 输入 ,这 些 输入 采样 值 每 隔 了 秘 符 号 间隔 更 新 一 次 ,第 j 个 这 样 间隔 的 采样 值 
被 记 为 ro MR 2.20 可 看 到 ,这 些 末 样 值 要 通过 2N + 1 个 了 s 的 延 时 单元 ,每 一 个 延 时 单元 
的 输出 都 将 乘 上 一 个 抽 头 系数 ,然后 这 些 结果 的 和 用 来 形成 对 发 射 基 带 信号 s 的 估计 5,。 对 
应 于 一 个 符号 间隔 / 接收 到 的 采样 值 ,均衡 器 的 输出 为 

N 
3 = VO hatin (2.51) 


n= 


























注意 到 输出 在 形式 上 正好 是 一 个 数字 卷 积 ,类 似 于 前 面 在 式 (2.30) ~ 式 (2.32) 中 所 讨论 的 卷 
积 ,而 这 也 在 预料 之 中 ,因此 图 2.20 的 设备 是 一 个 数字 滤波 器 。 




















图 2.20 MH 


现在 的 问题 是 要 确定 2N + 1 个 抽 头 系数 h- Ns nN。 一 个 常用 的 技术 就 是 先 发 射 
一 个 已 知 的 长 为 天 比特 的 训练 序列 ,在 第 65 章 中 将 详细 讨论 为 此 使 用 的 伪 随 机 序列 。 在 接收 





@ Price,R.and P.E. Green, Jr. 1958. “A coumunication technique for multipath channels , ” Proc. IRE,46,555 ~ 570. 
® Lucky, R.W, 1965. “Automatic equalization for digital communication,” Bei! System Technical Journal ,44 (April) , 558 - 570. 
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端 发 射 序列 和 估计 序列 都 已 知 , 可 对 抽 头 系数 进行 调整 使 发 射 信号 的 值 和 估计 信号 的 值 之 间 
的 差别 最 小 。 由 于 信道 特性 随时 间 变 化 ,所 以 均衡 器 的 抽 头 增益 也 应 该 做 相应 的 调整 ,可 利用 
发 射 的 训练 序列 来 实现 。 这 里 假设 增益 的 调整 与 信道 特征 的 变化 相 比 能 很 快 地 完成 ,信道 的 
变化 很 大 程度 上 是 由 无 线 终端 的 移动 造成 的 。 依 照 长 为 天 比特 的 训练 序列 ,一 个 用 来 确定 均 
衡器 抽 头 增益 的 简单 性 能 指标 ,是 使 发 射 信号 序列 s 与 估计 信号 序列 8 之 间 差 值 的 均 方 值 
(1sj<K) 达 到 最 小 。 
RPL 
J REL 














图 2.21 信道 响应 的 例子 


最 小 均 方 指 标 
K 
找到 hn NNN, 使 得 》 (3-87)* 最 小 (2.52) 
del 
式 (2.52) 所 要 求 的 最 小 值 很 容易 得 到 ,关于 2N + 1 个 滤波 器 系数 h, ,利用 式 (2.51) 把 式 (2.52) 
中 的 8 痊 换 为 接收 信号 采样 值 ", ,并 令 每 一 项 都 为 零 , 则 可 得 到 2N + | 个 等 式 


K K N 
Dar SY tara -NSISN (2.53) 


j=l j=l as N 





这 2N + 1 个 等 式 必须 同步 解 出 来 ,从 而 得 到 想 要 的 抽 头 系数 h, -Nens W。 这 一 最 小 化 过 
程 看 起 来 很 可 怕 ,不 过 通过 定义 下 面 两 个 系数 可 以 使 之 看 起 来 要 好 很 多 : 


K 
Ria = Prarj-t -NSLnSN (2.54) 
= 


K 
Bey sri -NSISN (2.55) 
j=1 


式 (2.53) 可 简化 其 形式 为 


Ld į 
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N 
g= 5 ha Rin -NSISN (2.53a) 
nah 


由 式 (2.54) 定 义 的 系数 R RRA AKAM, 1b ESAT eH A (2.35) EHe 
的 自 相关 函数 有 着 紧密 的 联系 。 采 样 系数 事实 上 是 在 实践 中 确定 自 相关 函数 的 一 种 方法 ,可 
通过 和 苦 换 式 (2.35) 的 总 体 平均 为 式 (2.54) 的 采样 均值 来 实现 (Schwartz 和 Shaw, 1975)?。 这 里 
需要 假设 自 相关 所 要 估计 的 系统 在 测量 时 间 内 是 不 变 的 ,而 且 KK 个 采样 值 在 数量 上 足够 多 ， 
足以 对 自 相 关 进 行 不 错 的 估计 (Sehwarz 和 Shaw,1975)。 

式 (2.53a) 的 2N + 1 全 等 式 可 易 写 为 向 量 形式 ,进一步 简化 求解 均衡 器 系数 的 分 析 形式 。 
定义 2W+1 元 的 向 量 g 和 #, 其 元 素 分 别 为 Mh, ,再 定义 一 个 2W+ 1x 2N +1 ER RE 
元 素 为 R.。, 易 得 式 (2.53a) 的 向 量 形式 为 

g=Rh (2.56) 





2N +b 个 滤波 器 系数 值 的 向 量 解法 为 

h=Rig (2.57) 
如 果 采 样 数 K 很 大 并 且 作 为 训练 序列 的 伪 随 机 序列 其 正 负 二 进 制 数字 的 数量 凑 不 多 . 则 对 
式 (2.53) A (2. 56) BAL (2,57) É] 2N + 1 个 等 式 的 同步 解 可 以 简化 , 令 采 样 值 s 是 + 1 或 者 - 1。 
我 们 将 在 第 6 章 中 更 进一步 地 讨论 这 些 序列 ,这 些 相继 的 比特 之 间 差 不 多 相互 独立 ,进一步 假 
设 在 传输 过 程 中 发 生 的 错误 比特 与 比特 之 间 是 随机 独立 的 , 则 相继 接收 到 的 比特 之 间 也 是 相 
互 独立 的 。 在 这 些 条 件 下 ,可 以 看 到 由 式 (2.54) 定 义 的 R a Hl se ASE 1 = n 时 为 
K WER: R 接近 为 对 角 阵 。 对 滤波 器 系数 一 个 好 的 近似 如 下 : 


K 
ha = ga K =Y srk -NSEnEN (2.58) 


Ja 


在 求 图 2.20 所 示 的 横向 滤波 器 的 抽 头 系数 时 ,上 面 所 用 的 最 小 均 方 准则 与 对 这 些 系数 求 
RAMAR GARE (Schwarz 和 Shaw, 1975) 。 最 大 似 然 估计 在 第 7 章 中 用 于 卷 积 码 的 维特 比 译 
码 ,Steele(1992) 描 述 了 一 种 基于 维特 比 译 码 并 为 COM 蜂窝 系统 设计 的 均衡 器 。 

除了 最 小 均 方 指标 或 者 等 效 的 最 大 似 然 佑 计 之 外 ,其 他 的 标准 也 可 用 于 设计 均衡 器 以 消 
除 或 减 小 符号 闻 于 扰 。 由 Mark 和 Zhuang(2003)@ 详细 讨论 的 迫 零 均 衡器 就 是 一 个 这 样 的 设 
备 , 由 其 名 称 下 以 看 出 ,这 种 均衡 器 的 输出 5 在 第 j 个 采样 秆 与 发 射 信号 相等 , 即 令 信道 产 
生 的 符号 间 寺 扰 采 样 值 对 s 的 响应 为 零 。 在 线性 z 变换 域 , 这 一 过 程 相当 于 令 总 的 传输 函数 
下 (z》, 即 信道 传输 函数 和 均衡 器 传输 函数 的 乘积 为 1。 如 Mark 和 Zhuang(2003) 所 述 , 这 一 过 
程 相当 于 均衡 系统 的 冲 激 响应 在 符号 采样 时 刻 为 1, 而 在 其 他 符号 采样 时 刻 为 0。 这 一 结果 当 
均衡 器 跨度 为 2W + 1 个 符号 间隔 时 是 可 能 存在 的 , 像 在 最 小 均 方 均衡 器 中 需要 解 2W+ 1 个 方 
程 一 样 。 其 他 类 型 的 均衡 器 ,Mark 和 Zhuang(2003) 也 都 有 叙述 。 


分 集 接收 
本 节 要 讨论 的 改善 数字 信号 传输 中 误 落 效应 的 第 2 种 方法 就 是 分 集 接收 :数字 信号 多 重 独 

















D Schwartz, M. and L.Shaw. 1975. Signal Processing : Discrete Spectral Analysis, Detection , and Estimation, New York, McGraw-Hill. 
® Mark, J. Wand W.Zhwang. 2000. Wireless Commanications and Networking , Upper Saddle River, NJ, Pearson Education Inc. 
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立 的 样 值 在 每 个 符号 疗 隔 接收 或 者 发 射 , 用 来 降低 此 疗 隔 发 射 信 号 的 检测 错误 概率 (Schwartz 等 ， 
1966)。 这 一 技术 在 无 线 传输 中 使 用 历史 很 长 ,是 利用 多 个 统计 样 值 来 改善 被 污染 信号 的 检测 和 
估计 性 能 的 一 个 例子 。 多 信号 样 值 可 由 多 天 线 来 获得 ,这 一 技术 常 称 为 空间 分 集 。 若 由 多 频 信 
道 传输 得 到 的 话 , 则 称 为 频率 分 集 ; 若 在 时 间 上 对 给 定 信和 号 接收 多 个 样 值 的 话 , 则 称 为 时 间 分 集 。 
分 集 技术 的 其 他 例子 还 包括 角度 分 集 和 极 化 分 集 , 在 前 一 种 情况 下 , 需 使 用 指向 不 同方 向 的 方向 
性 接收 天 线 , 从 而 在 这 些 方向 接收 到 独立 散射 的 信号 ;后 一 种 情况 ,信号 需要 在 两 个 垂直 极 化 的 
方向 上 同比 发 射 。 多 天 线 的 使 用 , 可 以 在 发 射 端 ,或 在 接收 端 , 也 可 以 两 端 都 有 。 回 想 在 瑞 利 误 
落 人 情况 下 ,衰落 特性 在 以 波长 为 阶 的 距离 上 发 生 改 变 ,于 是 间 芹 为 半 个 波长 的 天 线 就 可 提供 接近 
独立 的 信号 样 值 。 一 个 更 普遍 的 用 于 克 骤 衰落 和 其 他 信号 于 扰 的 技术 术语 为 MIMO( 多 人 多 出 ) 
接收 ,在 发 射 机 和 接收 机 都 使 用 了 多 天 线 , 由 于 它 在 信号 接收 上 可 提供 大 改进 的 法 力 , 近 几 年 这 
一 技术 很 热门 ,在 第 6 章 中 给 出 了 有 关 这 一 技术 的 简要 介绍 和 参考 书目 。 

考虑 一 般 形 式 的 分 集 接收 ,假设 在 每 一 个 符号 间隔 可 得 到 N 个 独立 分 集 样 值 , 不 管 使 用 
的 是 哪 种 分 集 技术 ,都 可 以 模型 化 为 传输 信号 经 过 个 独立 的 瑞 利 衰落 信道 ,每 个 信道 的 基 
带 输 出 可 作为 在 每 一 个 间隔 的 分 集 样 值 。 将 N 个 瑞 利 信道 的 输出 线性 合并 来 提高 分 集 性 能 ， 
线性 合并 器 输出 的 判决 用 来 确定 每 个 符号 间隔 发 送 的 数字 信号 。 用 分 集 技术 来 改进 无 线 通 信 
系统 的 过 程 如 图 2.22 所 示 。 用 式 (2.30) 的 形式 来 表示 瑞 利 信道 的 输出 基带 信号 ,用 a, CR 
蔡 a( 4) 来 表示 第 个 分 集 信 道 。 为 简单 起 见 , 假 设 要 恢复 的 基带 信号 是 二 进 制 的 ,为 s(t) 
在 对 NN 个 分 集 信道 信号 进行 恰当 的 合并 后 ,判决 器 将 在 每 一 个 二 进 制 间隔 进行 判决 , 即 决 定 
所 传输 信号 是 正 还 是 负 。 

瑞 利 信道 1 
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瑞 利 信道 

















> 发 射 信号 








: 判决 器 
瑞 利 信道 N 
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RAAHE 
图 2.22 对 入 路 分 集 线 性 合并 的 模型 


进行 线性 合并 N 路 分 集 信号 有 3 种 常用 方法 (Brenner, 1959; Schwartz 等 ,1966) ;选择 性 合并 、 
等 增益 合并 和 最 大 比 合并 。 选 择 性 合并 是 最 简单 的 操作 ,合并 器 在 w 路 分 集 信 道中 选择 一 路 有 
最 大 功 罕 的 作为 判决 信和 号。 等 增益 合并 是 将 N 个 信道 的 输出 在 移 除 相位 差异 后 加 起 米 。 最 大 
比 合并 是 这 3 种 技术 中 最 复杂 的 , 它 在 将 每 一 个 信道 的 输出 相 加 之 前 ,考虑 它们 的 幅度 并 对 其 进 








例 ” 许 多 作者 使 用 第 上 路 分 集 支 路 的 信 听 比 SNR 作为 合并 器 的 输 人 。 下 节 将 要 引信 的 概念 信 干 比 SIR, 在 衰落 环境 下 经 
党 替代 SNR 使 用 , 郊 其 是 当 于 扰 在 无 线 信道 中 占 主导 作用 的 情况 下 。 不 过 , 由 于 每 一 个 分 集 支 路 上 的 “噪声 功率 "或 
者 “干扰 功率 "的 模型 是 -一 样 的 ,所 以 不 论 是 用 SNR 还 是 SIR, 或 只 是 功率 ,在 我 们 的 分 析 中 都 不 会 有 什么 差别 。 为 了 
简单 起 多 ,这 里 我 们 只 关注 功率 ,在 接 下 来 进行 的 最 大 比 合并 的 讨论 中 ,再 考虑 干扰 和 噪声 。 
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行 权重 ,同样 此 时 也 要 将 相位 差异 除去 。 本 节 后 面 将 看 到 最 大 比 合并 是 这 3 种 合并 技术 中 性 能 
最 好 的 ,不 过 ,在 小 分集 情 况 下 ,相对 于 选择 性 合并 ,其 性 能 提高 不 大 。 可 以 通过 很 多 方法 来 
测量 性 能 ,在 后 面 两 章 以 及 本 书 的 其 他 地 方 都 主要 将 信 干 比 SIR 作为 移动 无 线 系统 性 能 的 量度 。 
在 后 面 章节 中 可 以 看 到 ,一 个 性 能 好 的 系统 就 是 其 SIR 超过 一 个 特定 阐 值 的 系统 。 由 于 选择 合 
并 对 分 集 带 来 的 系统 性 能 的 提高 也 将 从 这 一 参数 得 到 体现 ,SR 也 决定 了 干扰 有 限 无 线 系统 的 误 
比特 性 能 (干扰 有 限 意味 着 ,对 于 系统 性 能 的 影响 来 说 ,相对 总 存在 的 噪声 干扰 起 着 主导 的 作 
用 )。 将 在 第 6 章 的 6.4 节 讨 论 由 于 双 分 集 ( 例 她 ,两 根 天 线 ) 而 带 来 的 误 比 特性 能 的 改善 。 

现在 我 们 来 看 选择 性 合并 一 一 分 集会 并 技术 中 最 简单 的 一 种 方法 ,可 看 到 即使 有 限 数量 
的 分 集 ( 小 N) 也 可 以 闻 著 改善 系统 性 能 。 回 想 式 (2.23), 对 于 瑞 利 信道 眠 时 功率 服从 均值 为 
局 部 平均 功率 p 的 指数 分 布 ,为 简单 起 见 ,假定 N 个 瑞 利 信道 的 局 部 平均 功率 一 释 ( 见 
Schwartz 等 ,1966, 在 不 等 的 局 部 平均 功率 条 件 下 的 选择 性 合并 :不 过 ,那里 的 讨论 使 用 的 是 
SNR, 侧 不 是 功率 )。 由 式 (2.23) 可 知 , 瞬 时 功率 的 概率 分 布 或 小 于 某 一 阔 值 7 的 瑞 利 信道 的 
瞬时 功率 概率 为 (1 -。”)。 现 在 考虑 入 个 这 样 的 信道 ,N 个 独立 瑞 利 傅 道 的 瞬时 功率 小 于 y 
的 概率 为 这 些 概率 的 乘积 ,而 且 至 少 有 一 个 信道 的 瞬时 功率 大 于 y 的 概率 为 








Pr [最 少 有 一 个 信道 P > Y=! 一 (1 一 er? (2.59) 
所 有 信道 瞬时 功率 都 小 于 此 立 值 的 概率 ,有 寺 称 为 中 断 率 (Schwariz 等 ,1966) 
Pr [所 有 信道 Ps < y} = (1 一 e-Y/P)* 《2.60) 


由 式 (2.60) 可 以 看 出 , 随 状 分 集 的 增 大 ,中 断 率 下 降 得 很 快 。 相 反 地 ,至 少 有 一 个 瞬时 功率 超 
过 阔 值 的 概率 ,无线 系统 的 一 个 良好 的 品质 , 随 着 分 集 的 增 大 将 很 块 地 到 达 1, 因 此 有 限 数量 
的 分 集 也 能 在 克服 短期 衰落 方面 使 性 能 得 到 显著 提高 。 考 虑 下 面 一 些 例子 : 
例 1 
使 用 双 选 树 分 业 , 将 它 的 阅 信 性 能 与 没有 分 集 的 相 比 较 , 流 值 为 10(10 dB) ,局 部 平均 功率 是 100(20 dB), 
这 里 ,Y/p =0.1, 则 6-*! =0.905, 这 是 一 个 信 进 超过 阅 值 的 概率 ,于 是 信道 功率 在 阅 值 以 下 的 概率 为 
.095。 两 个 信道 中 至 少 有 一 个 信道 功率 超过 阅 值 的 概率 为 1- [0.095) = 0.991, RY RRR S He 
出 低 于 阅 值 的 概率 为 0.095? =0.009, 这 与 没有 分 全 的 单 信 送 情况 相 比 有 数量 骸 的 幅 小 ， 每 加 上 一 路 分 
集 郭 将 使 低 于 阅 值 的 概率 以 0.095=-0.1 的 信教 戌 小 。 
(注意 ,dB 或 分 贝 是 和 功率 比 相 关 的 ,分 贝 的 定义 为 
dB A = 10lg( 2 AE HL) 
EG ORF RS ASF 1 RE EL, RH DER dB, A P 10 FHF 10 dB, 
FPN 
Biz 
考虑 局 部 平均 功率 与 立 值 可 比 的 情况 。 特 别 地 , 候 设 Yip =l, AREATA LTF BPR 
值 的 概率 为 e-! =0.368。 中 断 率 , 芒 率 阵 到 盖 值 以 下 的 概率 为 0.632, 这 是 一 个 相对 较 南 的 值 ,于 是 此 时 
系统 工作 闫 态 不 好 。 双 分 业 降 低 了 这 一 概率 ,会 并 其 输出 功率 , 则 在 阔 值 以 下 的 概率 为 0.368 = 0.135。 
SPR ARM RS FEM 0.139 =0.018,4 8 PE) 1 eee sh RAF EOE 
Ft 0,98, 38 2 — 4m AF a 


现在 来 看 最 大 比 合并 ,这 里 为 把 合并 器 的 输入 信 生 的 形式 普遍 化 ,把 每 一 路 w 瑞 利 信道 
的 干扰 和 吧 声 看 做 是 加 性 的 。 第 上 个 信道 的 输出 为 四 (5) +o GEE ns( 表示 干扰 和 了 曲 


Hal | 
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声 。 作 为 合并 的 一 部 分 ,第 天 个 分 集 信道 的 输 册 与 一 个 增益 因子 gf 相 箭 ,所 有 信号 的 输入 和 披 
此 没有 相位 差 ,然后 信和 号 与 干扰 的 和 将 应 用 到 图 2.22 的 判决 器 中 。 信 和 号 与 干扰 的 和 在 每 一 个 
间隔 的 采样 值 将 用 于 确定 发 射 的 数字 信号 [ 回想 式 (2.30) 中 复 信号 ai(4) 的 幅度 为 1as (1)1, 相 
位 为 (1), 对 于 最 大 比 合并 ,假定 调制 器 可 以 估计 每 一 个 角度 8.(1) ,并 将 它们 除去 ,所 以 所 
有 信号 之 闻 没 有 相位 差 ]。 于 是 ,在 采样 时 刻 最 大 比 合并 器 的 输出 有 两 个 分 量 , 信 和 号 部 分 为 
s= De wey ,其 中 心 为 ay (4) 在 采样 时 刻 的 值 ,干扰 加 曝 声 的 部 分 为 21 guni ,其 中 ni SE 
器 输出 的 第 路 分 集 信道 干扰 /噪声 项 的 采样 值 。 现 在 的 问题 是 怎么 选择 增益 因 于 g& ,1 ks No 
最 大 比 合并 中 采用 的 方法 是 选择 增益 因子 ,使 得 采样 时 刻 合并 器 输出 的 信 干 功率 比 SIR 最 大 
( 青 次 注意 ,许多 作者 使 用 的 是 信 噪 功率 比 SNR, 这 里 选择 用 SIR 主要 是 因为 在 移动 无 线 系统 
中 干扰 是 最 常 遇 到 的 有 害 量 。 不 过 ,在 这 个 讨论 中 ,下 扰 和 噪声 都 包括 在 内 )。 合 并 器 输出 的 
FSB sl? 成 正比 ,为 确定 干扰 加 噪声 的 功率 ,假定 每 一 路 的 干扰 彼此 独立 ,于 是 在 合并 
器 的 输出 端 单个 的 干扰 和 噪声 功率 相 加 ,得 到 元 = ell inl. 采样 时 刻 的 SIR 与 比值 
1s 0/ 成 比例 。 于 是 ,最 大 比 合并 合成 了 选择 单独 的 增益 g 来 最 大 化 SIR: 


最 大 比 合并 
对 所 有 的 上 ,选择 g ,使 得 下 式 最 大 


N 2 FN a 
SIR= we fi = So grax /Bar (2.61) 
kel k=l 
LAL SAY HE ARS RT EAH ERA SY 
2 
oe < [= | B wr | (2.62) 
t=1 fst 


=l 
4 d; = Ke, 时 ,等 式 成 立 ,K 是 一 任意 常数 。 星 号 x RRAHIN. 

ATR (2.61) 写成 式 (2.62) 可 应 用 的 形式 , 令 ce = alin, d = gla, FEH 
式 (2.62)(Schwartz 等 ,1966) 可 得 

































































SIRS Y lol /ln (2.63) 
a 


HTE k KIR, k18) N, 

可 一 区 Gil (2.64) 
时 ,等 号 成 立 。 由 于 Ta 2/1 a)? 只 是 第 路 分 集 的 SIR, 刚 结果 就 等 于 这 些 SIR 的 和 。 简 单 而 
直观 的 解释 如 下 :信和 号 幅度 相对 干扰 /噪声 功率 大 的 支 路 选择 高 的 增益 因子 ;对 于 信号 幅度 相 
对 干扰 /噪声 功率 小 的 支 路 减 小 其 增益 因子 。 这 种 类 型 的 最 优化 称 为 匹配 滤波 器 ,在 通信 理论 
中 , 当 在 有 噪声 的 情况 下 检测 信号 时 会 用 到 这 种 滤波 器 。 在 滤波 器 的 输出 端 使 信 噪 比 最 大 ,这 
种 意义 的 滤波 器 就 是 匹配 滤波 器 。 更 一 般 地 ,这 个 最 优 接收 系统 是 相关 检测 器 的 一 个 例子 ,在 
相关 检测 竟 中 要 检测 的 是 实际 发 射 的 多 路 信号 中 的 一 路 (Schwartz, 1990)。 注 意 到 通信 理论 情 
况 下 的 问题 与 这 里 的 问题 类 似 ,通信 理论 中 最 优化 问题 和 匹配 滤波 器 方案 在 雷达 信号 检测 中 
首次 得 到 了 发 展 。 这 种 滤波 器 的 另 一 个 解释 是 在 频 域 方面 , 当 频 带 中 信号 功率 大 于 噪声 时 , 提 
高 信号 功率 ; 当 频 带 中 噪声 大 于 信号 功率 时 ,降低 信号 功率 (Schwartz, 1990) (在 这 里 ,更 精确 的 
描述 应 该 是 信号 和 噪声 的 功率 谱 密 度 )。 
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最 大 比 合并 、 等 增益 合并 (所 有 分 集 增 益 相同 ,因此 ,分 集 信道 的 输出 至 少 简单 地 相 加 ,而 
不 是 对 每 一 路 用 增益 因子 进行 权重 ) 和 选择 性 合并 之 间 的 性 能 比较 已 经 被 人 们 研究 过 
(Schwartz 等 ,1966)。 有 趣 的 是 等 增益 合并 的 性 能 几乎 与 最 大 比 合并 一 样 好 ,不 过 当 分 集 信道 
数目 增加 时 ,性 能 差异 会 增加 ,但 对 于 8 路 分 集 , 这 一 差异 仍 小 于 2 dB。 在 小 数量 分 集 时 ,选择 
性 合并 的 性 能 也 相当 接近 最 大 比 合并 :对 于 两 路 分 集 性 能 差异 大 约 为 1 dp。 当 合并 信道 数目 
增多 时 ,性 能 差异 增 大 :3 路 时 为 2 dB,4 路 时 稍 小 于 4 dB,8 路 时 为 6 dB。 

如 前 所 述 , 最 大 比 合并 需要 知道 每 一 路 分 集 信道 的 相位 和 幅度 信息 。 关 于 这 两 类 信息 变 
化 偏差 的 研究 表明 , 当 相位 偏差 为 37.5" 时 ,性 能 恶化 不 超过 1 dB; 当 信和 号 幅度 偏差 为 0.5 dB 
时 ,性 能 偏 莽 也 不 超过 1 dB( Schwartz 等 ,1966)。 


RAKE 接收 机 


在 本 节 的 引言 中 已 经 提 到 , RAKE 接收 机 对 具有 较 宽 带宽 的 无 线 系统 如 码 分 复 用 CDMA 
将 使 其 性 能 得 到 很 大 的 改善 。 考 虚 一 个 工作 在 高 符号 速率 的 数字 无 线 系 统 ,其 速率 足够 高 以 
至 于 衰落 信道 的 时 延 扩 展 大 于 符号 周期 ,这 一 情况 如 式 (2.48) 所 描述 ,将 导致 频率 选择 性 衰 
沙 。 随 着 符号 疝 隔 减 小 ,信号 带宽 加 大 ,多 径 信 号 的 单个 分 量 到 达 时 分 别 有 不 同 的 时 延 ,可 能 
会 被 分 离 斥 。 如 果 单 个 多 径 分 最 的 相对 时 延 同 相对 相位 和 相对 幅度 一 样 可 以 被 准确 地 估计 ， 
那么 不 同 的 接收 波束 可 以 在 时 间 上 进行 平移 来 补偿 相对 时 延 。 最 大 比 合并 可 用 于 时 间 补 偿 的 
FARR. RAKE 接收 机 方案 是 将 通过 衰落 信道 的 发 射 信和 号 的 独立 到 达 波 束 进行 合并 ,在 时 
间 补 偿 和 合并 后 , 波 昌 被 分 离开 ,这 与 丰 子 或 叉子 的 爪 很 像 ,所 以 称 为 RAKE 接收 机 。 图 2.22 
提供 了 这 种 “把 状 "结构 ,前 面 已 提 过 ,这 一 时 间 分 集 的 技术 首先 被 Pice 和 Green(1958) 所 论述 
(详细 的 论述 见 Schwartz 等 ,1966;Rappaport ,2002)。 
在 本 书后 面 所 提 的 CDMA 系统 中 ,每 一 个 单个 的 二 进 制 数字 都 将 习 以 一 个 更 高 比特 率 的 
伪 随 机 二 进 制 序 列 ,从 而 得 到 非常 小 的 符号 间隔 , 称 为 CDMA“ 码 片 "。 这 样 的 系统 也 称 为 扩 频 
系统 ,因为 乘 以 伪 随 机 序列 后 传输 带宽 增加 了 ,也 就 是 说 扩展 了 频谱 。 该 系统 的 用 户 被 分 别 分 
配 -一 个 不 同 的 伪 随 机 序列 ,这 一 序列 对 发 射 机 和 接收 机 都 是 已 知 的 ,也 就 是 CDMA 系统 中 的 
“但 "。 然 后 ,编码 序列 对 载波 进行 调制 ,并 且 通 过 无 线 信 道 传 输 。 假 设 信道 有 多 径 衰 落 且 时 延 
扩展 大 于 码 片 间隔 ,那么 在 接收 端 单 个 的 波束 将 被 分 离开 。 接 收 系统 可 以 对 接收 到 波 东 的 不 
同时 延 值 进行 很 快 的 扫描 ,找到 对 应 于 发 射 波 的 序列 。 一 旦 一 定数 量 的 这 种 有 相对 时 延 的 接 
Kc SRE HE ,就 可 通过 时 延 补偿 和 最 大 比 合并 来 恢复 发 射 序列 。 在 实际 中 ,最 早 到 达 的 
波 东 很 少 ,通常 功率 上 最 强 的 波 东 用 于 RAKE 接收 。 在 第 6 章 中 将 给 出 一 个 实例 ,通过 使 用 
RAKE 接收 机 来 降低 CDMA 系统 中 误 比 特性 能 。 









































习题 


2.1 用 自己 的 话 解释 一 些 平均 路 径 损 耗 ,阴影 训 落 和 多 径 误 落 之 间 的 差别 ,它们 之 间 是 怎么 
互相 联系 的 ? 

2.2 利用 表 2,1, GRAZE Pre- Pr 曲线 ,以 距离 d 为 自 变 量 , d 的 单位 为 m, 且 
0< d < 200 m。 假 定 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 均 为 1。 
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2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


2.7 


2.8 


分 别 对 图 2.4 和 图 2.5 中 4 条 测量 曲线 求 其 阴影 衰落 参数 ,并 比较 。 提 示 : 首 先 计算 

出 每 条 曲线 的 平均 值 ,然后 计算 这 些 均值 的 均 方 根 。 

距离 基站 100 m 的 移动 台 接 收 到 的 平均 功率 为 1 mW, 这 段 距 高 中 经 历 了 对 数 正 态 阴影 

ae 

(a) 距离 基站 100 m 的 移动 台 接收 到 的 功率 大 于 1 mW 的 概率 是 多 少 ? 小 于 1 mW 的 概 
率 是 多 少 ? 

(b) 对 数 正 态 标准 差 = 是 6 dB, 可 接受 的 接收 信号 功率 应 为 10 mW 或 者 更 高 。 移 动 台 
可 接受 信号 的 概率 有 多 大 ? 当 o 为 10 dB AYE? 如果 可 接受 的 接收 信号 的 功率 为 
6 mW 的 话 , 对 a 的 两 个 值 再 分 别 求 一 下 移动 台 可 接受 的 接收 信号 的 概率 。 注 意 ， 
这 里 的 解答 需要 高 斯 函数 的 积分 ,大 多 数 数学 软件 都 有 这 种 方法 。 大 多 数 概 率 统 
计 的 书 都 有 用 于 此 目的 差错 函数 的 表格 ,在 第 3 章 中 给 出 有 差错 函数 的 定义 见 
式 (3.12)。 

(a) 详细 写 出 如 式 (2.13a) 所 示 两 波束 平均 接收 功率 的 推导 过 程 。 

(b) 在 图 2.7 和 图 2.8 中 添加 一 个 1d 的 曲线 ,并 与 其 他 测量 曲线 相 比 较 。 

(c) 图 2.8 的 结果 是 否 验 证 了 式 (2.13a)? 并 解释 。 

(a) 证 明 式 (2.15) 中 对 于 瑞 利 分 布 随机 变量 a,o? 必须 等 于 1/2。 

(b) 由 式 (2.17) 推 导出 式 (2.17a) ,证 明 x 和 y 都 是 均值 为 零 ,方差 为 ch 的 随机 变量 。 

(e) 利用 接收 信和 号 的 复 包 络 a 的 瑞 利 分 布 式 (2.21), 证 明 瞬 时 接收 功率 Ps 服从 
式 (2.23) 所 未 的 指数 分 布 。 

(a) 由 文中 所 给 的 提示 ,证 明 莱 斯 分 布 式 (2.25) 在 A 20r > 1 情况 下 逼近 一 个 以 4 为 
中 心 的 高 斯 分 布 。 

(b) 证 明 在 直接 到 达 波 束 情况 下 , 瞬时 接收 功率 分 布 为 式 (2.27)。 证 明 随 着 因子 KR 
小 ( 视 由 直 接 波束 相对 散射 信号 项 减少 ) ,衰落 分 布 式 (2.27) 有 逼近 于 指数 分 布 。 

从 文中 可 以 看 到 ,仿真 与 证 明 分 析 一 样 经 常用 来 确定 蜂 窗 系统 的 性 能 。 这 里 最 重要 的 

是 衰落 环境 的 仿真 ,在 此 提供 了 一 个 对 瑞 利 衰落 仿真 的 介绍 。 

(a) 考虑 一 个 有 n 个 随机 数 x 的 序列 ,j=1 到 ,在 0 到 1 之 间 均 匀 分 布 {在 数学 软件 
中 伪 随 机 数字 发 生 器 很 常见 )。 令 x = (b/n) Eh, Cx, 1/2) WE x 近似 为 一 个 均 
值 为 0, 方 差 oz = 如 /12n 的 高 斯 随机 变量 。 考 庆 另 外 n 个 均匀 分 布 的 随机 数 (独立 
的 ), 这 时 其 和 为 y, 用 x 和 y 生成 一 个 瑞 利 分 布 随机 变量 。 与 式 (2.21) 比 较 ,这 时 
瑞 利 参数 0% 是 什么 ? 提示 :考虑 从 式 (2.19) 到 式 (2.21) 的 推导 和 下 面 文章 的 讨论 。 

(b) 另外 一 个 得 到 瑞 利 分 布 的 方法 是 直接 由 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 x 得 到 的 


a = f-207lnx 
证 明 变量 a 服从 瑞 利 分 布 。 你 如 合用 一 个 均匀 分 布 随机 数 序列 来 生成 瑞 利 分 布 ? 
Ce) 对 选择 不 同 的 值 ,用 (a) 和 (b) 两 种 方法 来 生成 瑞 利 分 布 ,比较 它们 ,并 与 瑞 利 分 
布 图 相 比 较 。n 的 变化 将 对 这 些 结果 产生 怎样 的 影响 ? 
(d) 证 明 你 怎样 通过 扩展 (a) 的 方法 来 得 到 莱 斯 分 布 ,对 莱 斯 K 因子 的 不 同 值 ,用 (c) 中 
生成 的 伪 随 机 数 来 得 到 ,并 画 出 这 一 分 布 。 
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2.10 


2H 


2.16 


2.17 


考虑 平均 衰落 持续 时 间 等 式 (2.39)。 如 果 车 辆 行驶 速度 为 100 keyh, 系统 工作 频率 为 
1 GHz, 假 定 比率 p = 1, 证 明 平均 套 落 持续 时 间 为 8 ms, 如 文中 所 述 。 现 在 令 接 收 信号 
姑 度 为 其 均 方 根 值 的 0.3, 证 明 平均 衰落 持续 时 间 为 ] ma。 

(a) 用 自己 的 话 对 文中 关于 时 间 色 散 和 频率 选择 性 衰落 的 讨论 进行 概括 。 

(b) 考虑 几 种 情况 :时 延 扩 展 为 0.5 ps, 1 ps,6 ps, 对 于 这 两 个 传输 带宽 ,用 于 IS-95 和 
edma2000 中 的 1.25 MHz 和 用 于 WCDMA 中 的 5 MHz, 单 个 的 多 径 波 束 是 否 能 被 分 离 
FFL 10 章 )? 

指出 对 于 下 列 每 个 数据 速率 来 说 发 生平 衰落 的 条 件 

8 Kbps,40 Kbps, 100 Kbps,6 Kbps 

并 指出 对 于 每 一 个 数据 速率 发 生平 衰落 的 无 线 传输 环境 (如 果 有 的 话 )。 

(a) 考虑 图 2.20 所 示 的 横向 滤波 均衡 器 ,一 个 有 天 个 二 进 制 数字 的 训练 序列 被 用 于 确 
定 2N+1 个 抽 头 系数 。 证 明 在 最 小 均 方 性 能 目的 下 , 抽 头 系数 的 最 优选 择 如 
式 (2.53) 所 示 。 

(b) 证 明 式 (2.53) 的 向 量 形式 式 (2.56) ,其 解答 为 式 (2.57)。 

(a) 设计 出 一 个 横向 滤波 均衡 器 的 简单 例子 :假定 均衡 器 有 3 个 抽 头 ,使 用 最 小 均 方 性 
能 准则 ,任意 选择 K = 10 个 二 进 制 数字 作为 训练 序列 ,并 令 些 为 接收 “ 错 
误 ", 也 就 是 说 其 中 一 些 变 为 相反 的 极 性 。 试 着 选择 加 练 序列 使 其 中 的 +1 和 -1 
数目 相等 。 将 这 些 抽 头 系数 与 通过 式 (2.58) 得 到 的 相 比 较 。 

(b) 用 另外 ~- 套 不 同 的 发 射 数字 信号 和 接收 错误 来 重新 做 这 个 例子 。 

(o) 选择 一 个 大 型 的 横向 滤波 均衡 器 来 重 做 (a) 和 (b) ,并 比较 得 到 的 结果 。 

(a) 绘 出 使 用 双 选 择 分 集 时 获得 的 性 能 提高 随 局 部 平均 功率 和 阐 值 比值 变化 的 曲线 。 
至 少 考虑 下 列 几 种 情况 : (1) 局 部 平均 功率 为 阐 人 的 20 倍 ; (2) 局 部 平均 功率 为 阅 
值 的 10 倍 ;(3) 局 部 平均 功率 与 阐 值 相等 ;(4) 局 部 平均 功率 为 阅 值 的 0.1。 注 意 ， 
性 能 可 被 定义 为 中 断 率 或 者 至 少 有 一 个 瞬时 功率 大 于 闭 值 的 概率 。 

(b) 对 于 4 路 分 集 和 8 路 分 集 重复 (a) ,并 比较 这 3 种 分 集结 果 。 

证 明 对 于 第 上 路 分 集 ,最 佳 最 大 比 合并 增益 为 式 (2.64)。 解 释 SIR 是 N 个 分 集 支 路 SIR 

的 和 。 

(a) 解释 等 增益 合并 与 最 大 比 合并 的 不 同 。 特 别 地 , 写 出 等 增益 合并 的 SIR 表达 式 。 提 
示 : 这 一 表达 式 与 式 (2.61) 比 较 会 如 何 ? 

(b) 为 付 么 你 会 认为 分 集 方案 的 性 能 排行 顺序 为 :最 大 比 合并 ,等 增益 合并 ,选择 性 合并 ? 

(a) 用 自己 的 话 解释 RAKE 接收 机 的 工作 原理 。 

(b) 在 第 10 章 中 讨论 了 两 个 第 三 代 CDMA 系统 ,一 个 是 WCDMA , 码 片 速率 为 3.84 Mcps 
( 百 万 码 片 每 秒 ) ,相应 的 码 片 持续 时 间 为 0.26 ps; 另 一 个 是 cdma2000, 码 片 速率 为 
1.2288 Meps, 码 片 持续 时 间 为 0.81 js( 这 与 第 6 章 和 第 8 章 讨论 的 第 二 代 CDMA 系 
统 19-95 的 码 片 速率 一 样 )。 解 释 第 10 章 所 说 的 ,分 别 对 于 这 两 个 系统 , RAKE 接收 
机 可 用 来 提供 多 径 时 间 分 集 , 在 至 少 两 个 码 片 持续 时 间 上 有 不 同 的 路 径 。 哪 个 系 
统 能 提供 更 好 的 RAKE 性 能 ? 













































































BIR 小 区 基本 概念 和 信道 分 配 
3.1 信道 再 用 和 小 区 导论 


在 前 面 一 章 里 ,我 们 已 经 介绍 了 在 基站 和 移动 终端 之 间 由 于 多 径 传播 造成 的 影响 。 其 中 
注意 到 ,大 部 分 现代 无 线 系统 被 规划 为 许多 小 区 ,每 个 小 区 由 一 个 基站 来 控制 (也 有 一 些 例外 ， 
一 些小 范围 地 区 系统 , 比如 本 地 无 线 网 和 个 人 无 线 网 ,这 将 在 第 12 章 进 行 讨 论 。 本 书 不 涉及 
Ad hoc 和 无 线 传感器 网 络 , 因 为 它们 属于 其 他 类 型 的 网 络 , 跟 小 区 概念 没有 关系 )。 我 们 也 将 
讨论 一 些 在 单 小 区 范围 内 的 传播 影响 。 本 章 介 绍 了 小 区 基本 概念 和 怎样 使 用 小 区 才能 增加 系 
统 容量 ,使 得 更 多 的 用 户 可 以 同时 进行 通信 。 

一 个 无 线 系统 可 容纳 同时 呼叫 的 数量 主要 由 以 下 因素 决定 :系统 频谱 如 何 分 配 ,一 个 呼叫 
信号 所 占用 的 带宽 。 这 与 其 他 的 系统 并 没有 本 质 的 区 别 ,如 电台 广播 系统 AM 或 FM, 电视 广 
播 系统 等 。 举 个 例子 ,美国 的 第 一 代 模 拟 无 线 通 信 系统 AMPS, $H 800 ~ 900 MHz 无 线 频段 ， 
上 下 行 各 自 占用 25 MHz 频谱 。 在 无 线 频 谱 分 配方 面 ,联合 国 通信 委员 会 (FCC) 在 1981 年 分 配 
824 ~ 849 MHz 频带 给 上 行 链 路 (也 称 反 向 链 路 ,从 移动 台 到 基站 );869 ~ 894 MHz 频带 给 下 行 
链 路 (也 称 前 向 链 路 ,基站 到 移动 台 )。 第 一 代 采 用 频率 调试 方式 (FM) ,上 下 行 各 25 MHz 带 
宽 , 每 个 呼叫 使 用 30 kHz 带宽 ,所 以 每 个 方向 有 832 个 信道 可 以 使 用 。 第 二 代 和 第 三 代数 字 无 
线 通 信 系 统 使 用 时 分 多 址 (TDMA) 和 码 分 多 址 (CDMA) 技 术 ,在 同样 25 MHz 带宽 的 情况 下 可 以 
使 得 系统 容量 进一步 上 升 ,容纳 更 多 的 用 户 同时 进行 呼叫 。 时 分 多 址 和 码 分 多 址 的 概念 ,以 及 
第 一 代 系统 和 第 三 代 系 统 的 具体 描述 将 在 以 后 的 章节 中 进行 讨论 ,但 是 它们 最 终 都 要 受 限 于 
能 分 配 多 少 频谱 。 第 一 代 832 个 模拟 信道 以 及 使 用 数字 技术 后 楼 了 几 倍 之 后 的 信道 数量 , 仍 
然 不 能 满足 巨大 的 用 户 数量 ,尤其 是 城市 和 郊区 。 把 一 个 地 区 分 割 成 许多 地 理 上 不 同 的 小 区 ， 
每 个 小 区 称 为 一 个 蜂窝, 可 以 进行 频率 再 用 ,这 样 可 司 通 信 信 道 的 数量 明显 增加 。 小 区 的 概念 
就 是 将 一 个 地 区 分 隔 成 几 个 地 理 上 不 同 的 小 的 区 域 , 每 个 由 一 个 基站 控制 。 这 种 方法 最 早 由 
美国 的 贝尔 实验 室 于 1947 年 首先 提出 。 高 容量 无 线 电 话 系 统 与 小 区 概念 结合 的 具体 方案 在 
1971 年 由 贝尔 实验 室 提交 给 FCC(Jakes, 1974), $ 1 AMPS 系统 于 1983 年 首先 在 芝加哥 获 
得 使 用 。 

如 前 所 述 ,小 区 的 基本 思想 就 是 在 不 同 的 小 区 重新 使 用 频率 来 增加 系统 的 容量 。 但 是 这 
样 会 有 个 新 问题 ;同样 的 频率 不 能 在 临近 的 小 区 分 配 ,否则 会 造成 信道 间 的 干扰 。 使 用 同样 频 
率 的 小 区 必须 保持 足够 远 ,直至 达到 系统 能 忍受 的 干扰 水 平 。 即 使 这 样 , 比 起 预期 的 目标 , 信 
道 还 是 不 够 用 。 但 是 只 要 小 区 数量 足够 多 ,就 可 以 提供 更 大 的 系统 容量 。 如 果 小 区 的 尺寸 可 
以 减 小 ,那么 更 多 的 小 区 可 以 被 增加 到 一 个 特定 的 地 理 区 域 中 ,这 样 也 可 以 增加 系统 的 容量 。 
近来 ,使 用 微 蜂 窜 技 术 是 一 个 增加 系统 容量 的 趋势 、 

通过 小 区 的 引 人 ,我 们 已 经 解释 了 小 区 容量 是 如 何 改善 的 。 考 虑 一 个 简单 的 一 维 小 区 的 












































@ Jakes, W.C.ed. 1974, Microwace Mobile Comaramications, AT&T, 1995 edition, NeW York, IEEE Press. 
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例子 (这 种 模型 可 以 用 来 建 模 公 路 上 小 区 的 分 布 情况 )。 首 先是 第 一 代 AMPS 系统 , 总共 832 
个 信道 被 分 成 4 组 ,每 组 208 个 信道 。 我 们 称 这 些 组 为 1,2,3,4, 然 后 把 它们 放 在 如 图 3.1 所 
示 的 位 置 。 这 样 ,两 个 使 用 同样 频率 的 小 区 之 间隔 着 3 个 小 区 , 称 为 4 小 区 再 用 。 给 定 小 区 数 
量 A ,总 共有 208N 个 信道 可 以 使 用 ,可 见 与 原先 没有 小 区 时 的 信道 数量 相 比 有 了 很 大 的 提 
高 。 如 果 小 区 数量 N 足够 大 ,那么 就 可 以 使 系统 容量 比 原来 的 832 个 信道 得 到 一 个 很 大 的 提 
高 。 如 果 仅 仅 使 用 两 个 小 区 来 分 隔 具 有 同样 频率 的 小 区 { 即 3 小 区 再 用 ), 将 得 到 277w 个 有 
效 信道 ,使 得 系统 容量 得 到 更 大 的 改善 。 那 么 ,应 该 使 用 哪 种 策略 呢 ? 这 主要 依靠 系统 抗 干 扰 
的 能 力 ,因为 3 小 区 再 用 拥有 同样 频率 的 小 区 间隔 比较 小 ,而 4 小 区 再 用 相对 间隔 大 一 些 , 所 
以 十 扰 相 对 也 就 小 一 些 。 这 种 可 容忍 的 干扰 主要 由 系统 的 信 干 比 (SRR) 决 定 ,也 称 为 载 干 比 
(CIR) 。 这 个 比例 定义 为 在 接收 机 端 接收 到 的 平均 信号 功率 与 平均 干扰 功率 之 比 。 对 比 于 信 
申 比 (SNR) 有 所 不 同 ,其 主要 在 非 移动 通 迟 系统 中 使 用 (Schwartz,1990)9。 如 果 想 正确 接收 信 
号 ,SIR 应 该 大 于 一 个 指定 的 阔 值 。 例 如 ,第 一 代 AMPS 系统 主要 为 语音 通信 而 设计 ,期 望 的 性 
能 对 应 阔 值 为 18 dB( SINa = 10igSiRR)。 在 研究 移动 通信 呼叫 方 而 , 发现 这 个 兽 值 可 以 提供 比 
较 可 靠 的 声音 质量 。 第 二 代数 字 AMPS 系统 (D-AMPS 和 IS-54/136, 将 在 以 后 章节 中 讨论 ), 它 
们 的 阐 值 可 以 设 定 在 14 dB. GSM 系统 (也 将 在 后 面 进行 讨论 ) 已 经 在 世界 上 得 到 了 广泛 的 使 
用 ,通过 研究 发 现 , 它 的 SIR 范围 在 7~ 12 dB 比较 合适 。 我 们 也 将 在 以 后 的 章节 中 看 到 ,数字 
通信 系统 的 错误 概率 主要 依靠 这 个 立 值 的 设 定 。 
2 - 


CE 


3.1 一 维 小 区 阵列 示意 图 


3.2 信 干 比 计算 ,一 维 情 况 


以 上 强调 信 干 比 计算 主 要 依据 平均 功率 ,然而 应 该 注意 到 , 信 干 比 的 计算 主要 由 式 (2.4) 
中 提 到 的 距离 决定 。 阴 影 训 落 和 多 径 瑞 利 衰落 可 以 被 忽略 。 尤 其 应 该 注意 到 假设 式 (2.4) 中 
的 g(d) 为 如 "形式 ,其 中 = 一般 取 值 为 3 或 者 4, 后 者 使 用 一 个 理想 的 两 径 模型 得 到 ,网 
式 (2.13a)。 首 先 计算 一 维 情况 的 信 于 比 ,然后 考虑 二 维 的 情况 。 在 一 维 小 区 的 例子 中 ,DD 是 
干扰 小 区 之 间 的 间隔, 小 区 一 半 的 宽度 ( 即 中 心 到 每 个 边 的 距离 ) 为 R, 如 图 3.1 所 示 。 观 察 移 
动 台 接收 的 下 行 功率 ,最 差 的 地 方 是 在 小 区 的 边沿 。 这 个 位 置 在 儿 3.1 中 用 点 P 指明 (同样 
的 计算 方法 可 以 应 用 于 上 行 链 路 ,实际 上 ,在 研究 CDMA 系统 的 时 候 就 已 经 用 到 了 这 种 方法 )。 
比如 ,每 个 基站 在 小 区 的 中 央 , 发 射 同样 的 功率 P; (这 意味 着 功率 可 以 被 控制 ,关于 这 点 将 在 
以 后 叙述 )。 距 离 基 站 gd 米 远 的 平均 接收 功率 是 Pd ,mn 为 3 或 4, 在 点 P 的 移动 台 的 接收 
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SIR = 
Ba (3.1) 








D Schwartz, M. 1990. Ayformation Transmission, Modulation, and Noise 4th edn, New Yok McGraw-Hill. 
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其 中 ,分 母 包括 所 有 干扰 的 基站 , Pu 表示 归 一 化 的 干扰 功率 。 注 意 ,计算 归 一 化 平均 功率 是 因 
为 先 假定 所 有 的 发 射 信号 功 率 都 是 一 样 的 。 可 以 清晰 地 看 到 ,至 少 在 理论 上 ,发 送 同样 频率 的 
其 他 基站 信和 号 会 于 扰 主 基站 的 信号 发 送 。 通 过 例子 表明 ,由 于 随 着 距离 4 的 增加 ,接收 信号 
能 量 将 迅速 减 小 ,所 以 仅仅 需要 考虑 邻近 的 一 些 王 扰 。 

当 仅仅 考虑 干扰 的 第 1 层 时 ( 即 最 近 的 于 护 , 次 近 的 干扰 不 考 卡 ) ,邻近 P 点 有 两 个 干扰 
基站 ,如 图 3.1 所 东 。 假 定 所 有 基站 位 于 小 区 的 中 央 , 这 两 个 基站 的 距离 是 (局 - R) A 
(D+ R) ,相应 的 信 寺 比 为 

r 
OO (3-2) 
在 3 小 区 再 用 的 例子 中 ,D = 6Ri4 小 区 再 用 中 ,D = 8R。 由 式 (3.2) 计 算 的 结果 显示 在 表 3.1 
HOERA T HEH dB 表示 )。 
R31 信 干 比 计算 ,一 维 情况 ,单行 干扰 








BARF _ SIR(dB} 

pe nas 
3 小 区 19.6 7 
4 小 区 23 2 





正如 所 希望 的 一 样 , 随 着 距离 变化 参数 n 的 增加 ,于 抗 减 小 而 信 干 比 (SIR) 增 加 了 。 随 着 
再 用 因子 的 增加 ,干扰 也 减 小 了 。 现 在 考虑 次 邻近 已 点 的 两 个 干扰 小 区 ,基站 位 置 仍 在 小 区 
中 央 , 己 点 的 移动 台 离 它们 的 距 离 分 别 是 (2 已 - R} 和 (2D +R) MRAP TRS, AT 
比 为 

1 

B= Rey ey +P 
注意 ,已 经 用 小 区 半径 R( 在 这 里 为 中 心 到 每 个 边 的 距离 ) 来 归 一 化 这 个 等 式 了 。 如 果 次 邻近 
干扰 被 包括 进去 , 表 3.1 会 有 怎样 的 变化 呢 ? 比如 ,在 3 小 区 再 用 情况 下 , D/R =6,n=3, 可 以 
得 出 SIRm = 19.2 dB, 而 只 有 在 邻近 小 区 干扰 情况 下 , SIRe = 19.6 dB。 很 显然 ,只 要 参数 " 足 
够 大 (在 这 里 为 3) ,计算 SIR 时 ,距离 的 影响 已 经 变 得 非常 小 (只 考 虞 邻近 小 区 ,或 最 多 只 考虑 
次 邻近 小 区 却 可 , 别 的 小 区 可 以 忽略 )。 于 一 节 中 ,我 们 将 讨论 更 复杂 的 情况 。 





SIR = = (3.3) 





3.3 SNR RMT 


一 般 的 二 维 小 区 结构 模型 ,采用 六 边 形 形 状 , 且 所 有 的 小 区 尺寸 都 是 相 则 的 。 注 意 到 , 仅 
仅 有 3 种 形状 能 够 铺 平 一 个 无 限 的 二 维 平面 :六 边 形 、 正 方形 三角形。 如果 考 虑 基站 天 线 均 
匀 辐 射 所 有 药方 向 或 者 柳 盖 特 定 扁 区 的 情况 ,六 边 形 模型 是 最 有 用 的 。 它 提供 了 一 个 非常 好 
的 近似 于 辕 的 模型 ,就 像 所 看 到 的 ,简单 的 几何 属性 使 信 于 比 的 计算 非常 容易 。 在 实际 系统 
中 ,由 于 天 线 的 方向 性 位 置 、 传 播 条 件 .地 形 结构 等 的 不 同 ,小 区 的 模型 还 是 非常 复杂 的 。 考 
塌 了 地 形 条 件 和 传播 环境 的 软件 包 已 经 被 开发 出 米 了 。 就 像 前 几 章 所 提 到 的 ,这 本 书 的 主要 
内 容 是 提供 一 个 简单 基本 的 规则 ,以 帮助 读者 了 解 无 线 通信 系统 和 为 了 分 析 而 开发 有 用 的 系 
统 模型 。 标 准 的 六 边 形 结构 符合 这 些 规则 ,这 种 方法 也 将 在 后 续 章节 中 被 使 用 (也 偶尔 使 用 一 
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下 圆 小 区 结构 以 简化 分 析 和 计算 )。 然 后 ,我 们 可 以 对 比 从 六 边 形 模型 获得 的 结果 与 图 小 区 模 
型 所 得 结果 。 

因此 ,现在 主要 讨论 二 维 的 六 边 形 小 区 结构 ,图 3.2 展示 了 一 个 例子 。 就 像 上 面 简单 说 明 
的 一 样 , 玫 个 小 区 簇 成 一 组 才能 提供 频率 再 用 ,有 效 信道 也 被 分 割 成 几 组 。7 小 区 再 用 的 情况 
如 图 3.2 所 示 , 数 字 1~7 代 表 了 7 个 不 同 的 信道 组 ,每 个 信道 组 使 用 不 同 的 频谱 。 具 有 相同 编 
号 的 小 区 可 以 使 用 同样 的 信道 组 ,当然 这 样 会 造成 对 其 他 同 频 小 区 的 于 扰 。 由 图 可 知 , 最 近 的 二 
HAKERA D;。 一 般 情 况 下 ,一 组 使 用 不 同 频率 的 小 区 秘 里 面包 括 C 个 小 区 ,其 中 C 为 

Catapeg (3.4) 

Ci, DARRO, 12.0 R 3.23 TA FET HE — Fh (3.4) MIE AE. 
一 般 在 实践 中 ,小 及 再 用 的 例子 为 C=3,7 和 12( 如 图 3.2 所 未 ) ,AMPS ASEH 7, GSM 为 3 或 
者 4。 图 3.3(a) 为 3 小 区 频率 再 用 图 案 ; 图 3.3(b) 为 4 小 区 频率 再 用 图 案 。 最 近 的 干 枕 之 间 
的 距离 分 别 用 D, 和 D, 表示 。 
































图 3.2 六 边 形 小 区 结构 图 ,二 维 
3.2 NER ABR 
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(ay 3 小 区 再 用 (b) 4 小 区 再 用 


图 3.3 小 区 再 用 ,六 边 形 小 区 结构 图 
考虑 一 个 典型 的 六 边 形 小 区 ,如 图 3.4 所 示 。 从 小 区 中 心 六 边 形 定 点 的 距离 为 R, 每 个 边 
的 长 度 也 是 Ro FAZE APR VIR, WARR. DRAB 6( R/2 xY3 R/2) = 
IVIR =2.6 正 。 注 意 , 和 六 边 形 有 同样 半径 RRB rR =3.14R?. AWARE 
一 个 圆 ( 即 圆 和 六 边 形 的 边 相 切 ) ,半径 为 /3 R/2, 面 积 为 3/4xR* =2.36R*。 这 两 个 圆 的 面积 分 
别 作 为 六 边 形 面积 的 上 下 界 。 在 座 后 的 章节 中 ,将 看 到 有 些 计算 采用 圆 而 不 用 六 边 形 模型 , 因 
为 这 样 可 以 简化 分 析 。 


g 


R 
图 3.4 六 边 形 
给 定 六 边 形 半径 ,可 以 计算 出 两 个 最 接近 的 干扰 小 区 之 闻 中 心 点 的 间隔 ,如 图 3.2 和 
3.3 所 示 , D3=3R=V3x3R;D,=2Y3R=3.46R=V3x4R;D;=4.58R=V3x7R。 一 般 
情况 下 ,由 式 (3.4) 给 出 的 一 组 小 区 数量 C 得 到 DIR = V3C。 当 一 组 中 小 区 的 数量 增加 , 干 
拢 小 区 之 间 的 间隔 也 贿 之 增加 ,从 而 减 小 了 干扰 。 但 是 ,分 配给 每 个 小 区 的 信道 数量 将 会 减 
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少 ,就 像 以 前 提 到 的 ,降低 信道 再 用 的 效率 也 是 引信 小 区 结构 的 原因 。 再 看 AMPS 和 15-54/136 的 
AT. h 个 小 区 组 成 了 一 个 地 址 区 域 。 对 于 该 区 域 ,可 使 用 的 频率 信道 的 数量 为 832N/C, 则 
每 个 小 区 可 使 用 信道 的 数量 为 832/C。 例如 ,7 小 区 再 用 系统 为 832/7 = 118 个 信道 ;3 小 区 再 
系统 为 832/3~ 277 个 信道 ,这 已 经 在 前 面 一 维 的 例子 中 提 到 了 。 

我 们 已 经 验证 完了 式 (3.4) 和 DIR = V3C ,首先 看 后 者 ,使 用 Yaconb(1993) 的 著作 中 的 方 
法 ,从 图 3.2 我 们 可 以 看 到 ,由 7 个 小 区 组 成 的 焦 其 本 身 也 近似 于 一 个 六 边 形 ,如 图 3.5 所 示 。 这 
个 大 六 边 形 的 平行 边 之 间 的 距离 为 D, ,如 图 3.2 所 示 。 一 般 情况 下 ,这 个 值 等 于 相 邻 于 扰 小 区 
KARE De, WME 3.5 所 未 。 这 个 六 边 形 的 半径 Re = DNB. 它 的 面积 是 Ac = 3Y3 R212 =VY3Dc212。 
在 一 个 秘 内 小 区 的 数量 由 秘 面 积 和 小 区 面积 之 比 得 至 。 小 区 面积 a = 3V3 尼 /2。 已 知 面积 比 
例 , 得 到 C= Acla = DAR , WEIB De/R=v3C。 

式 (3.4) 是 由 六 边 形 平 铺 的 二 维 空间 的 数学 特 人 性。 要 解释 这 个 特性 ,如 图 3.6 所 示 。 六 边 
形 的 中 心 位 置 由 两 个 轴 w 和 vw 的 交点 表示 。wv 轴 是 垂直 方向 的 ,u 轴 与 水 平方 向 成 30" 夹 角 ， 
起 始点 位 于 某 个 六 边 形 的 中 心 点 ,标注 为 (0,0) , 轴 u 和 轴 > 在 此 点 相交 ,如 图 所 示 。D 是 任意 
其 他 六 边 形 中 心 点 Cw,v) 到 点 (0,0) 的 距离 ,由 毕 达 哥 拉 斯 定理 得 到 

D? = (v +usin30°Y + (u cos 30° = u? + 7 + wy (3.5) 
依次 往 上 递增 ,w MA o MERRER 的 倍数 , 即 六 边 形 平行 边 之 闻 的 距离 。 这 样 ,= 
iY3R,v=jY3R,i,j=0,1,2,3,… 所 以 ,由 式 (3.5) 可 以 得 到 

D? = BRP? + j? ij) (3.52) 
这 个 等 式 和 式 C= DBR 联 立 , 得 到 式 (3.4)。 















































图 3.5 大 六 边 形 图 3.6 六 边 形 平 铺 结构 


已 经 介绍 了 二 维 小 区 的 情况 ,六 边 形 平 铺 结 构 ,第 一 层 小 区 干扰 等 ,现在 来 计算 二 维 小 区 
的 信 干 比 。 从 图 3.2 和 图 3.3 可 以 看 到 ,给 定 一 个 小 区 ,将 有 6 个 小 区 包 图 着 它 。 这 6 个 干扰 
在 图 3.7 中 已 经 标示 出 来 。 实 际 的 干扰 位 置 主要 依赖 于 小 区 簇 的 大 小 6。 为 了 简便 ,假设 沿 
着 六 边 形 间隔 为 60* 的 6 个 轴 往 下 走 ,可 以 看 出 ,如 果 移动 台 在 P 点 ,将 得 到 最 差 的 信 干 比 ,如 
图 3.7 R. WR BAHAR a OBE OR BARR UE AS TB AR BE 1 A ER AA 
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(D-R)。 距 4 点 (也 为 第 1 层 干扰 , 即 邻 近 干 扰 5 个 点 中 的 1 个 ) 的 基站 距离 最 远 ,为 (D + R)o 
路 其 他 4 个 基站 的 距离 两 两 相同 (点 2 和 点 6 是 对 称 的 ,点 3 和 点 5 是 对 称 的) ,近似 认为 它们 
离 移动 台 的 距离 都 是 D. H DoR = V3C ,D/Rz>3,Cz>3, 得 到 一 个 近似 的 信 干 比 为 

1 





SIR (3.6) 


[人 -0 + Gry + aay] 


使 用 式 (3.6) 得 到 的 近似 信 干 比 列 于 表 3-3 中 ,具体 的 计算 留 给 读者 。 


1 





图 3.7 六 边 形 小 区 的 6 个 干 拢 源 
23.3 使 用 式 {3.6) 得 到 的 近似 情 干 比 











e DIR SIR SIRa 
3 3 3.4 8.5 5.3 9.3 
7 4.38 43 62.5 11.6 18 
12 6 30.3 167 14.8 2.2 





得 到 式 (3.6) 和 表 3.3 之 后 ,这 个 近似 效果 如 何 呢 ? G.L.Stiber(1996:468) 了 已 经 得 到 了 一 个 
近似 值 ,他 使 用 的 干扰 距离 为 (D - R), D 和 (D+ RD) ,每 个 点 有 两 个 于 抗 源 ,其 结果 为 C=3。 当 
分 别 为 3 和 4 时 , 信 干 比 为 2.8 和 6.1, 相 比较 表 3.3 中 的 值 为 3.4 和 8.5。C =7, 当 分别 为 3 
和 4 时 , 信 干 比 为 13.2(11.2 dB) 和 55.6(17.5 dB) ,而 近似 值 为 4.3(11.6 dB) 和 62.5(18 dB) ,两 者 
仅 有 0.5 dB 的 差别 。Rappaport(1996:39)@ 使 用 了 另 一 个 近似 值 ,其 中 在 (D - R) 的 距离 处 有 两 
APPR ED - R/2),D,(D+ R/2),(D+ 民 ) 处 各 有 一 个 于 扰 源 。 得 到 的 结果 更 为 保守 一 
点 ,C=3,n=3 时 信 干 比 为 2.6,n=4 时 为 5.8。 但 是 注意 到 , 当 以 分 贝 为 单位 时 ,它们 的 区 别 
并 不 大 。 当 C 增加 时 , 增 大 D/R, 各 种 近似 之 间 的 差别 可 以 忽略 掉 。 











O Stiber,G.L.196. Principles of Mobile Corruremications , Boston, MA, Kluwer Academic Publishers. 
© Rappaport, T.S. 1996. Wireless Commumications , Principles and Practice , Upper Saddle River. NJ, Prentice-Hall PTR. 
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这 些 结果 需要 一 个 18 dB 的 SIRw ,1S-54/136( 数 字 AMPS 或 D-AMPS) 应 该 使 用 7 小 区 再 用 
表 。 实 际 中 ,使 用 C=7, 每 个 小 区 有 3 根 天 线 , 各 自 覆 盖 120* 的 肩 区 ,由 此 可 以 获得 18 dB 的 信 
干 比 , 因 为 采用 了 3 个 肩 区 ,小 区 干扰 被 减 小 了 3 倍 (干扰 为 原来 的 1/3 ,每 个 遍 区 只 出 现 了 两 
个 第 工 层 干扰 ,具体 的 计算 留 给 读者 )。GSM 系统 需要 7 dB 的 信 干 比 ,主要 通过 引 人 跳 频 ( 发 
送 频率 以 一 个 伪 随 机 方式 在 不 同 的 产 率 点 变化 ) 来 减 小 干扰 。 由 表 3.3, 系 统 可 以 使 用 像 3 这 
样 小 的 小 区 簇 ,而 传播 消耗 因子 = 4。 


3.4 流 最 控制 :爱尔兰 厄 兰 性 能 和 小 区 尺寸 


一 旦 由 系统 给 定 的 信 干 比 决定 的 再 用 参数 C 和 小 区 簇 的 大 小 确定 ,有 效 的 信道 数量 也 就 
确定 了 。 例 如 ,第 一 代 AMPS 系统 每 个 小 区 提供 832/C 个 信道 ,这 已 经 在 前 面 提 到 过 。 当 C=7 
时 ,系统 每 个 小 区 提供 118 个 信道 。 在 以 后 的 章节 中 我 们 将 看 到 ,第 二 代数 字 AMPS 系统 和 
JS-54/136 将 提供 3 倍 的 信道 。 在 这 些 系 统 里 ,3 个 用 户 使 用 同一 个 频率 信道 ,采用 TDMA 技术 
的 时 演 结 构 , 这 将 在 以 后 叙述 。 给 定 每 个 小 区 的 有 效 信道 数量 ,能 确定 小 区 的 地 理 范 转 和 尺 
才 。 在 一 个 给 定 区 域 和 系统 性 能 的 情况 下 ,主要 考虑 流量 ,而 不 是 信 干 比 , 信 干 比 主要 是 针对 
每 个 特定 的 用 户 而 言 的 。 

在 这 部 分 ,我 们 将 介绍 一 下 体现 了 系统 性 能 和 用 户 满意 度 的 方法 之 一 一 一 呼叫 阻塞 概率 。 
在 这 本 书后 续 章 节 中 ,也 考虑 了 系统 性 能 的 其 他 指标 , 比如 切换 时 的 系统 掉 话 率 , 对 于 第 三 代 
系统 中 的 数据 包 分 组 交换 技术 ,要 测量 丢 包 率 和 包 延 时 。 历 来 ,呼叫 阻塞 率 一 直 是 电话 系统 性 
能 指标 的 主要 测量 方式 。 简 单 地 说 , 它 是 表征 一 个 用 户 打算 通话 但 系统 告知 繁忙 的 可 能 性 ,这 
点 主要 依靠 系统 同时 容纳 的 信道 数量 和 此 系统 期 望 的 通信 流量 。 在 无 线 通 信和 领域 ,给 定 一 个 
小 区 ,呼叫 阻塞 概率 的 计算 依赖 于 可 以 同时 处 理 的 有 效 信道 数量 以 及 此 小 区 期 望 的 流量 ,对 
此 ,我 们 已 经 讨论 过 。 这 里 指出 的 呼叫 阻塞 概率 一 般 取 和 值 在 1% ~ 5% 之 间 , 应 该 在 小 区 期 望 
的 流量 上 加 -- 个 限制 ,这 可 以 通过 正确 地 调整 小 区 尺寸 来 做 到 (需要 说 明 一 点 ,在 某 给 定时 间 
段 的 通信 和 总 流量 就 是 在 一 段 时 间 内 的 繁 从 时间 ,时 间 段 一般 为 一 周 )。 在 下 面 ,定义 了 通信 息 
流量 ,或 者 流量 密度 ,或 者 流量 负荷 。 使 用 了 一 个 简单 的 模型 ,用 其 说 明 阻塞 概率 与 它 的 关系 。 

流量 密度 被 定义 为 每 单位 时 间 内 竖 叫 的 平均 数量 , 乘 以 平均 呼叫 长 度 , 令 4 为 每 单位 时 
间 内 的 平均 呼叫 数量 ,11 是 平均 呼叫 长 度 。 流 量 密度 或 者 负荷 4 为 Xi ,用 爱尔兰 厄 兰 进行 
单位 表示 (A.K.Erlang 是 一 个 伟大 的 丹麦 工程 师 , 早 在 20 世纪 , 他 就 定量 地 表示 出 了 流量 工 
程 )。 举 个 例子 ,假如 平均 每 分 钟 有 50 次 呼叫 ,每 次 呼叫 如 果 成 功 的 话 ,持续 通话 3 分钟 ,流量 
负荷 是 150 爱尔兰 厄 兰 。 一 般 的 统计 模型 假设 ,每 次 呼叫 和 呼叫 到 达 服 从 泊 松 分 布 ,平均 到 达 
速率 为 *。 呼 叫 时 间 长 度 在 单一 模型 中 被 假设 为 服从 指数 分 布 ,平均 值 为 x。 一 个 简单 的 
分 析 玫 名 ,拥有 N 个 有 效 信道 ,呼叫 阻塞 概率 P, ,也 就 是 爱尔兰 厄 兰 B 式 为 

AN IN} 


N 
DA/n! 
ast 


(具体 的 推导 见 第 9 章 。 为 有 线 电话 而 设计 的 通信 流量 模型 在 Schwarz(1987) 的 著作 中 有 比 






































ae (3.7) 


D Schwarts, M. 1987. Telecommunication Networks : Protocol: , Modeling , and Analysis , Reading, MA, Addisan-Wesley. 
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较 详 细 的 论述 , 它 证 实 了 这 个 式 子 独立 于 呼叫 到 达 一 一 呼叫 长 度 统计 特性 。 该 式 通过 对 呼叫 
到 达 和 呼叫 长 度 统 计 特性 各 自 使 用 泊 松 分 布 或 指数 分 布 进行 假设 ,可 以 很 容易 地 推导 出 来 。 
这 就 是 第 9 章 所 做 的 事情 ) 一 个 Ps 为 纵 轴 和 4 为 横 轴 的 表格 或 曲线 图 说 明 , Ps = 10% 时 ， 
NA4。 当 Ps =5% 时 ,需要 N > 4 个 信道 [爱尔兰 下 兰 B 式 的 详细 表格 在 Lee( 1993) 的 著作 
中 ]@。 举 个 例子 ,如 上 所 计算 的 ,如 果 通 信和 负荷 4 = 150 爱尔兰 厄 兰 , Ps = 5% 时 ,需要 N= 153 
个 信道 。 对 于 ! 狗 的 阻塞 概率 ,需要 169 个 信道 。 信 道 数量 只 要 增加 一 点 ,Ps 的 降低 也 是 很 明 
显 的 。 反 过 来 ,信道 数量 是 固定 的 ,爱尔兰 厄 兰 负荷 中 的 阻塞 概率 会 怎样 改变 呢 ? R N = 100， 
BRE, GRP, <1%, 则 只 人 允许 至 多 84 个 爱尔兰 厄 兰 的 负荷 。 如 果 4 增加 13%, BOS B 
尔 兰 厄 兰 , 则 阻塞 概率 将 变 为 5% ,增加 了 5 倍 。 在 低 的 阻塞 概率 情况 下 ,阻塞 概率 对 于 负荷 
的 变化 非常 敏感 。 

现存 来 考虑 上 而 讨论 的 儿 个 量 与 给 定 信道 灵活 禾 用 之 间 的 关系 。 如 果 每 个 呼叫 平均 持续 
了 200 s, 平 均 每 隔 15 min 用 户 进行 一 次 呼叫 ,有 100 个 有 效 信道 ,呼叫 阻塞 概率 为 1% , 则 可 以 
容纳 378 个 用 户 同 时 使 用 (这 个 数字 是 怎么 得 到 的 ?)。 如 果 平均 每 个 呼叫 持续 了 400 s, 那 么 
仅仅 可 以 容纳 189 个 用 户 同 时 使 用 。 如 果 每 个 呼叫 平均 持续 了 200 s, 但 是 平均 每 隔 10 min 用 
户 进 行 一 次 呼叫 ,那么 小 区 中 的 用 户 数量 只 能 有 250 个 。 所 以 ,小 区 电话 或 终端 的 使 用 在 决定 
同时 容纳 的 用 户 数量 时 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 

现在 来 考虑 小 区 尺寸 的 计算 所 带 来 的 影响 。 首 先 看 一 个 AMPS 的 例子 ,回顾 前 面 说 到 的 
例子 ,832 个 有 效 信道 ,7 小 区 再 用 ,每 个 小 区 118 个 信道 。 要 保持 阻塞 概率 Ps 小 于 1% ,通过 
使 用 式 (3.7) 和 基于 此 等 式 的 表格 和 图 ,爱尔兰 厄 兰 负荷 为 4 = 101 爱尔兰 厄 兰 。 例 如 ,每 个 用 
户 平均 每 15 min 进行 一 次 200 s 长 的 通话 , 则 兽 的 平均 呼叫 到 达 速 率 为 + = 0.5 次 /s, 在 每 个 小 
区 有 15x 60/2 = 450 个 用 户 可 以 同时 通话 。 现 在 假设 这 些 用 户 在 小 区 内 为 均匀 分 布 ,半径 为 R 
的 六 边 形 小 区 面积 为 3Y3R*/2=2.6R ,可 接受 的 用 户 密度 为 73/R? 个 /单位 面积 。 例 如 ,首先 考 
起 农村 地 带 ,移动 终端 的 密度 为 每 平方 千 米 两 个 移动 台 ,小 区 半径 R= 9.3 km 或 5.6 mile。 郊 区 
移动 终端 的 密度 为 100 个 /kn? 移动 台 ,相应 的 半径 为 R= 1.3 km。 城 市 中 的 密度 为 1000 个 /am 
移动 台 , 相 应 的 半径 为 R=0.26 km, 也 就 是 800 in。 同 样 的 计算 方法 也 可 以 应 用 在 第 二 代 系 统 
上 ,如 AMPS 的 数字 化 系统 ,D-AMPS 系统 和 18-54/136 系统 。 前 面 已 经 说 过 ,它们 的 处 理 能 力 
是 原先 AMPS 系统 的 3 倍 ,在 每 个 频率 信道 上 , 如果 使 用 TDMA 技术 , 则 有 3 个 时 际 有 效 。 这 
个 系统 的 小 区 半径 可 以 设计 为 AMPS 系统 的 V3 = 1.7 倍 。 欧 洲 第 二 代 移 动 通信 系统 CSM 有 
124 个 频率 信道 ,每 个 200 kHz 宽 ,总 带宽 25 MHz。 这 点 在 以 后 的 章节 中 会 看 到 ,每 个 频率 信道 
有 8 个 独立 的 TDMA 时 际 被 分 配给 用 户 人 入道, 这样 就 有 992 个 信道 , 算 上 再 用 参数 C ,每 个 小 
区 有 3330 个 有 效 信道 。 如 果 C =4, 也 有 248 个 有 效 信道 。 相 似 的 ,假设 为 六 边 形 模型 , GSM 
系统 小 区 半径 的 计算 和 AMPS 系统 .D-AMPS 系统 的 一 样 。 读 者 可 以 自己 计算 一 下 。 
有 些 时 候 如 果 要 得 到 一 些 更 精确 的 计算 结果 的 话 , 必须 要 考虑 实际 情况 ,比如 移动 台 在 小 
区 内 不 是 均匀 分 布 的 。 尤 其 是 在 一 些 都 市 区 域 ,移动 台 仅 仅 覆 盖 一 些 大 街 。 举 个 例子 ,纽约 的 
曼哈顿 区 就 是 典型 的 网 格 结构 (Jakes,1974:Chap.7)。 例 如 ,大街 间 隔 为 w, S 为 移动 台 之 间 的 
间隔 ,可 以 计算 在 半径 为 R 的 小 区 内 的 移动 台 的 数量 。 通 过 一 个 简单 的 计算 ,得 到 移动 台 的 
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数量 MM 为 

M =aR/ws (3.8) 
对 于 六 边 形 ,a = 10.4( 考 虑 一 个 面积 为 4 的 小 区 ,分割 成 一 个 二 维 的 曼哈顿 区 样式 的 网 格 , 大 
街 之 间 间 隔 为 w, 如 图 3.8 所 示 。 大 竺 总 长 L 近似 为 面积 为 w 的 小 正方 形 的 数量 乘 以 每 个 小 
让 方形 的 周 长 4w ,这 样 L ed wAlw? = 441w。 对 于 六 边 形 来 说 , 4 = 2.6R", W L=10.4R iwo 
移动 台 闻 隔 为 5, 发 现 M = L/S = 10.4 民 fw5。 其 他 的 几何 形状 只 在 值 a 上 有 所 不 同 )。 


w 


— wns 











图 3.8 受 险 顿 竺 区 网 格 结构 


举 个 例子 ,w 为 10 m, 当 移动 台 之 间 的 间隔 S 为 30 m 时 ,每 个 移动 台 平均 每 隔 15 min 呼叫 一 
次 ,每 次 200 s 长, 用户 呼叫 的 统计 特性 和 前 面 使 用 的 例子 一 样 。 每 个 移动 用 户 的 爱尔兰 厄 兰 负 
BIA 200/15 x 60 = 0.22 爱尔兰 厄 兰 ,总 负荷 为 0.22M。 考 虑 前 面 提 到 的 相同 的 AMPS 的 例子 :再 
用 因子 C=7, 每 个 小 区 有 118 个 有 效 信道 。 如 果 要 保持 呼叫 阻塞 概率 为 1% ,可 以 容纳 总 共 101 
爱尔兰 厄 兰 的 负荷 。 和 0.22M 相等 ,在 这 种 环境 下 ,小 区 的 半径 为 R =400 m = 0.4 kmo 


3.5 信号 的 概率 计算 


之 前 我 们 已 经 仔细 考虑 了 平均 功率 问题 ,在 3.1 节 和 3.2 节 中 ,计算 了 平均 信 于 比 , 使 用 
信 干 比 测量 了 小 区 的 系统 性 能 。 但 是 ,我 们 忽略 了 第 2 章 中 讲 过 的 衰落 现象 ,在 小 区 范围 内 信 
导 功 率 与 噪声 功率 都 是 随时 间 发 生 统计 性 变化 的 。 在 一 个 小 区 内 ,更 合理 的 性 能 测量 应 该 为 
在 这 个 点 所 处 移动 台 上 行 和 下 行 的 功率 大 于 干扰 功率 的 概率 。 可 以 计算 在 移动 终端 实际 的 信 
号 功率 与 干扰 功率 比 的 概率 ,测量 信 于 比 (注意 ,这 里 不 是 平均 信 干 比 ) 大 子 某 个 指定 阔 值 的 概 
率 。 在 一 些 文献 中 ,已 经 得 到 了 这 些 计 算 结果 。 我 们 将 在 这 本 书 的 后 面 研 究 有 关 柱 率 性 能 测 
量 的 问题 。 这 些 计算 比较 复杂 ,在 这 些 问题 上 的 讨论 ,主要 集中 在 较为 简单 的 问题 上 :移动 终 
端 接收 信号 功率 超过 指定 阔 值 的 概率 ,然后 反 过 来 ,用 这 个 值 来 决定 小 区 的 哪个 部 分 能 接收 到 
可 靠 的 服务 。 使 用 第 2 章 中 阴影 衰落 模型 或 对 数 正 态 分 布 衰落 模型 来 得 到 期 望 的 结果 ,这 些 
方法 都 是 从 Jakea(1974:125 ~ 128) 的 著作 中 引 人 的 。 

回顾 第 2 章 ,注意 到 ,经 过 许多 波长 的 距离 到 达 接 收 端 的 大 尺度 信号 套 落 可 以 建 模 为 对 数 
正 态 分 布 模 型 :用 dB 表示 的 接收 信号 的 值 随机 地 改变 ,上 且 服从 高 斯 分 布 。 图 2.3 描绘 了 作为 
发 送 接收 距离 的 函数 ,其 典型 接收 信和 号 功率 变化 的 曲线 图 。 由 于 空间 中 有 许多 的 散射 点 ,这 些 
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散射 点 造成 了 平均 功率 的 随机 变化 。 由 于 大 尺度 衰落 ,在 距离 发 射 端 为 4 的 接收 机 处 ,实际 
的 典型 散射 平均 功率 的 测量 建 模 为 对 数 正 态 分 布 。 这 里 重复 式 (2.4) ,接受 信号 功率 为 Pa 

Pe = 0? 10"/'g(d)PrGrGe (3.9) 
a? 是 由 于 多 径 造 成 的 小 尺度 瑞 利 衰落 和 莱 斯 衰落 的 因子 ,这 里 忽略 多 径 效应 。g(d) 表 示 距 
离 , 形 式 为 4 ,在 这 一 章 中 主要 用 于 计算 信 于 比 。 其 他 的 参数 是 发 送 端的 发 射 功率 和 接收 端 
的 大 线 增益 。 这 里 集中 讨论 函数 10, 

这 样 ,考虑 用 dB 表示 的 接收 功率 。 忽 略 小 尺度 衰落 模型 , 设 定 a? = 1, Pray = x+ Prad 
其 中 ,Pr.a.w = 10lg(g(4)PrGrGr)。 简 化 这 个 表达 式 , 令 P= Prans Po = Pr.m.w: 则 用 dB 表示 
的 随机 变化 的 接收 信号 功率 p, 其 平均 值 为 pao 是 服从 高 斯 分 布 的 ,也 用 dB 表示 。 重 复 
式 (2.9), 它 的 概率 密度 分 布 函数 为 














; eo Pas /20? 

fip) = jut 

EAS o RAL 6~ 10 dB 之 间 , 这 点 在 第 2 章 中 说 明 过 。 以 分 贝 表示 的 接收 信号 功率 的 高 

斯 分 布 模型 是 如 何 使 用 的 呢 ? 例如 ,在 移动 台 一 方 .可 接受 的 接收 信号 功率 的 阐 昔 为 pe dB, 给 

FE ps. 和 oa, 都 用 dB 表示 ,能 计算 接收 信号 功率 大 于 某 个 数值 的 概率 ,这 个 概率 PU p > ] 由 下 
式 给 出 


《3.10) 








(3.11) 


其 中 ,差错 函数 ef(z) 定 义 为 





af) = | ove (3.12) 
在 许多 书 中 ,差错 函数 依据 概率 和 统计 特性 已 经 被 列 成 了 表格 ,在 许多 软件 中 也 包含 这 个 函数 
的 专门 的 软件 包 。 图 3.9 和 式 (3.11) 都 在 说 明 差错 函数 。 注 意 ,给 定 平均 接收 功率 pa MNE 
方差 6, 式 (3.11) 也 表示 超过 指定 接收 功率 p 的 概率 。 

举 个 例子 , 令 py = pe ,接收 信号 大 于 阐 值 的 概率 为 50% ,如 阔 值 po 大 于 pa 10 dB。 平 均 接 
收 功率 是 1 mW, 阅 值 设 定 为 10 mW, 阴影 衰落 特性 的 标准 方差 也 是 10 dB, 超 过 阔 什 的 概率 为 
到 -去 edf(IWI)=0.16。 给 定 e = 10 dB, 接 收 功率 大 于 平均 值 pa (EF 10 dB 的 概率 为 0.84。 

现在 考虑 建 模 阴影 衰落 效应 为 对 数 正 态 分 布 的 另外 一 个 应 用 (Jakes,1974)。 如 上 所 述 ,在 一 
个 小 区 内 ,可 接受 的 接收 功率 在 上 距离 基站 R 的 地 方 ,被 设 定 为 平均 功率 值 po。 现 在 ,问题 是 小 区 
中 哪 一 部 分 服务 区 域 是 可 靠 的 , 它 的 接收 功率 大 于 或 等 于 p? 注意 到 由 于 (r/R)“,(r < R) 使 得 
功率 增 大 ,如 果 没 有 阴影 衰落 的 影响 ,小 区 半径 内 所 有 的 区 域 都 可 以 接收 到 满意 的 服务 。 再 看 以 
基站 为 圆心 的 半径 为 R 的 贺 , 为 了 简 梗 起见 ,假设 使 用 全 向 天 线 ( 显 然 ,方向 性 天 线 能 够 得 到 更 
高 的 增益 ,用 以 改变 此 位 置 的 接收 质量 )。 我 们 称 部 分 有 用 的 服务 区 域 为 ,所 以 
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i= oe | P(p > po)dA 


overn R? 


(3.13) 


其 中 ,d4 = 2xrdre。 在 图 3.10 中 ,看 到 了 与 式 (3.13) 计 算 相关 的 几何 图 形 。 既 然 已 经 在 r= 民 
的 地 方 取 p。 = pa , 则 平均 接收 功率 依据 距离 “变化 ,以 分 贝 表 示 的 平均 接收 功率 ps 可 以 被 


写成 ps = po - 10nlg( r/RR)。 将 此 式 插 入 到 式 (3.11) 中 可 得 


1 l 10lgr/R 
> 


(很 明显 ,可 以 近似 地 假设 "~ “中 的 参数 > 包括 *= 0) 式 (3.13) 被 改 为 


R 
1 1 1 10nigr/R 
= 一 一 7 = 一 2 = ia 
Fa EREDE zer ( Vie Je 
è 





310 有 用 服务 区 域 的 计算 


(3.14) 


(3.15) 


通过 转化 地 为 pn, 简 化 式 (3.15) ,定义 一 个 参数 b= lOnkg(eN20) WAH e = (r/R)? 或 <= 


bln( r/RR), 定 义 一 个 变量 x, A * 取代 积分 变量 +, 得 到 


DOE | 





第 3 章 小 区 基本 概念 和 信道 分 配 57 





Fagg |e etad (3.158) 
0 
通过 用 式 (3.12) 中 定义 的 积分 取代 ef( x), 可 以 直接 对 式 (3.15a) 进 行 积分 。 合 成 的 双重 积分 
可 以 通过 使 用 交换 积分 顺序 等 方法 来 得 到 。 通 过 上 面 b 的 实际 数值 ,在 取代 了 参数 5 以 后 ， 
得 到 如 下 结果 : 
F= ; + sett [ -et(2)] (3.15b) 


[看 到 结果 仅仅 与 /3n 有 关 , 还 可 以 将 10lg(eN2) =3.13 近似 为 3]。 

举 个 关于 此 表达 式 使 用 的 例子 ,比如 n = 3( 即 由 臣 离 导 致 的 r ”的 功率 变化 ) 和 o =9 dB, 
得 到 F, =0.71, 这 表明 在 以 此 基站 为 圆心 ,半径 为 R 的 小 区 内 ,有 71% 的 地 方 可 以 得 到 大 于 
闵 值 (此 阅 值 设 定 为 距 基站 R 远 的 平均 接收 功率 ) 的 信号 ,而 沿 着 半径 为 妨 的 圆周 ,有 一 半 地 方 
可 以 接收 到 兽 值 以 上 的 信号。 如 果 = =4,0 =6dB 则 of3n =0.5, F, =0.83( Jakes, 1974; Fig.2.5-1, 
p.127)。 由 基于 o/n 的 式 (3.15b) 可 见 ,n 增加 (a 减少 ), F, 增加。 我们 所 希望 看 到 的 变化 是 ， 
当 一 个 人 朝 着 基站 方向 移动 时 ,和 随 着 n 的 增加 ,接收 功率 随 之 增加 得 更 快 .同时 政 到 阅 值 以 上 
信号 的 区 域 也 增加 。 同 样 ,减少 o ,依据 测量 阴影 衰落 变化 导致 的 平均 接 政 功率 的 变化 ,有 效 
区 域 覆 盖 也 会 增加 。 

更 通俗 地 说 ,在 距离 基站 RR 的 地 方 , 令 可 接受 的 接收 信号 功率 p。 和 平均 功率 pe (RA 
同 ,定义 一 个 参数 a= [po - pa R) N20, PRG, RAT Jakes, 1974) BA F, 为 


—2ab 1-ab 
R=3 1 ~ert(a)+-exp(* 3 \P-#(G2)) G.16) 


Bb =3nlo 和 以 前 定义 的 参数 一 样 。 

SRA pe 下 降 到 平均 值 ps,(R) 以 下 时 ,也 就 是 说 ,参数 a 为 负数 , F 增加。 概率 
Pl pe (R) > po] =0.7 增 加 ,小 区 内 将 会 有 更 多 的 地 方 得 到 比 阅 值 大 的 信和 号。 有效 的 服务 面积 
增 大 了 。 举 个 例子 ,比如 阔 值 po BU), EME Ppa (R) > pe] =0.7, 而 不 是 前 面 的 0.5。 再 次 令 
n=3,0 =9 dB, 则 在 上 面 的 例子 中 ,5 = 1。 此 时 ,(Jakes, 1974: Fig.2.5-1) 有 效 小 区 从 先前 的 
0.71 可 增加 到 0.84。 














习题 


3.1 (a) 验证 表 3.1 中 的 数据 。 
O) 对 比 包 括 第 2 层 干扰 在 内 的 信 干 比 与 只 有 第 1 层 干扰 的 信 干 比 的 区 别 。 证 明 : 当 第 
2 层 干扰 在 内 , D/R=6,m=3 时 ,SIRm=19.6 dB。 
3.2 (a) 考虑 一 个 半径 为 R 的 六 边 形 小 区 ,如 图 3.4 所 示 。 证 明 : 小 区 的 面积 是 3V3 严 /2 = 
2.6 尼 。 说 明 由 于 小 区 再 用 参数 C 的 影响 , 两 个 干扰 上 距离 最 近 的 小 区 中 心间 隔 为 
DIR =/30. 
(b) 参考 图 3.6, 填 写 由 式 (3.4) 得 到 的 结果 的 表格 。 
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3.3 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.8 


3.9 


3.10 


(a) 验证 表 3.3 中 的 数据 。 
(b) 观察 7 小 区 再 用 中 的 表 3.3 中 的 数据 ,将 这 些 数字 与 课本 中 建议 的 两 个 其 他 模型 近 
似 的 结果 进行 对 比 ,你 能 提供 一 种 新 的 方法 来 近似 干扰 的 位 置 吗 ? 

一 个 移动 台 ,距离 小 区 中 心 D = 3.46R ,假设 此 移动 台 受 到 邻近 的 移动 台 的 联合 信道 干 

扰 , 请 计算 最 差 的 上 行 信 干 比 。 使 用 最 简单 的 路 径 损 失 模型 g(d) =1/d 。 当 n=3 时 ， 

重复 上 述 步 骤 。 

计算 下 面 系统 的 爱尔兰 厄 兰 负荷 

1, 呼叫 平均 持续 200 s, 每 分 钟 平 均 100 次 呼叫 。 

2. 小 区 内 有 400 个 移动 用 户 ,每 个 用 户 平均 每 隔 15 min 呼叫 一 次 。 呼 叫 平均 持续 3 min. 

3. 在 2 中 ,用 户 的 数量 增加 到 500, 每 个 用 户 平 均 每 隔 20 min 呼叫 一 次 ,呼叫 平均 持续 
6 min, 计 算 结 果 。 

考虑 一 个 支持 100 个 信道 的 移动 通信 系统 ,呼叫 阻塞 概率 为 1% ,用 户 平均 每 陋 10 min 

呼叫 一 次 ,呼叫 平均 持续 10 min。 例 如 ,系统 在 都 市 中 ,每 乎 方 千 米 500 个 用 户 , 如 果 使 

用 六 边 形 拓扑 结构 ,请 计算 所 需 的 小 区 半径 。 如 果 呼 叫 平均 持续 4 min, 小 区 尺寸 有 什 

么 变化 ?多 长 时 间 呼 叫 一 次 ? 

路 径 损失 建 模 为 

















CET 0<d< 150m 
= 15077/1507» 150m <d 

[参见 第 2 章 中 的 式 (2.6a)]。 
当 再 用 参数 C =3 时 ,计算 最 差 情况 的 上 行 信 干 比 ,分 两 种 情况 :1 及 = 1000 m;2, R = 
100 mo 
参考 本 章 3.4 节 ,1S-136 系统 和 D-AMPS 系统 能 处 理 3 倍 于 AMPS 系统 的 通信 流量 ,小 区 
半径 也 可 扩大 1.7 倍 。 解 释 一 下 ,这 里 面包 含 了 娜 些 隐 含 条 件 。 
考虑 一 个 小 区 再 用 参数 C = 3 的 GSM 系统 ,其 中 每 个 小 区 有 330 个 有 效 信道 。 假 设 允 
许 的 爱尔兰 厄 兰 流量 负荷 有 同样 的 数字 (这 里 鼓励 读者 自己 计算 一 下 由 爱尔兰 厄 兰 B 
式 得 到 的 图 表 , 然 后 得 到 呼叫 阻塞 概率 )。 假 设 使 用 六 边 形 模型 ,在 郊区 移动 台 密 度 为 
200 台 /tm ,计算 小 区 半径 。 当 C = 4 时 ,重复 上 述 计算 。 这 些 结果 如 何 改 变 以 应 用 于 
移动 台 密度 为 1000 台 /kmr 的 都 市 区 域 ? 所 有 人 情况 都 设 定 呼叫 平均 持续 200 s, 每 个 用 
户 平均 每 隔 15 min 呼叫 一 次 。 
参考 由 式 (3. 坟 ) 推 导出 的 错误 函数 的 表格 。 假 设 阴影 衰落 为 对 数 正 态 分 布 ,方差 为 o?， 
功率 变化 参数 为 n, 式 (3.15b) 代 表 了 可 接收 到 有 效 上 服务 的 小 区 百分比 。 当 nm = 3， 
6 =9 dB 时 ,这 个 数字 是 0.71, 当 n=4,c =6 dB 时 ,此 数字 增加 到 0.83。 找 到 这 两 个 数 
字 的 其 他 结合 方式 ,并 计算 结果 。 
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第 4 章 动态 信道 分 配 和 功率 控制 


第 3 章 中 ,讨论 了 复 用 受 限 的 蜂窝 环境 下 的 信道 分 配 ,以 保持 干扰 低 于 一 定 可 容忍 的 强 
度 。 复 用 受 限 减少 了 每 个 小 区 可 分 配 的 信道 数目 ,也 使 得 利用 蜂窝 结构 带 来 的 系统 容量 
(system traffic eapacity) 的 改善 有 所 减 小 。 人 和 们 提出 并 采用 了 很 多 策略 以 进一步 提升 系统 性 能 。 
一 种 方法 就 是 利用 有 向 天 线 减 少 干扰 信号 的 数目 ,使 得 期 望 接收 的 信号 符合 要 求 (Stiber, 
2001)9。 最 近 的 蜂窝 系统 实际 上 已 经 采用 了 这 种 方法 。 另 外 一 种 方法 就 是 在 给 定 的 复 用 特性 
的 情况 下 , 减 小 小 区 面积 ,使 得 在 一 定 几 何 区 域内 的 小 区 数量 增加 ,从 而 带 来 容量 的 提高 。 蜂 
帘 系 统 呈 现 出 按 小 区 面积 分 层 的 结构 ,如 宏 小 区 ,微小 区 ,微微 小 区 。 宏 小 区 面积 较 大 ;在 拥挤 
的 城市 环境 中 负荷 量 较 大 ,可 采用 微小 区 以 减 小 小 区 面积 (基站 天 线 和 附属 的 发 送 接收 系统 可 
以 安装 在 较 低 的 高 度 , 如 街道 的 灯 柱 上 ); 微 微小 区 主要 在 室内 蜂窝 系统 中 使 用 。 微 小 区 的 一 
个 主要 问题 是 切换 较 频繁 ,需要 更 有 效 的 处 理 切 换 。 这 个 问题 将 在 第 9 章 中 进行 讨论 。 在 宏 
小 区 基础 上 覆盖 微小 区 的 结构 也 已 经 被 提 测 ,以 用 来 提高 业务 处 理 能 力 (Stiber,2001) 。 

还 有 一 些 改善 系统 性 能 的 方法 ,如 动态 信道 分 配 DCA, 它 能 降低 呼叫 阻塞 率 ,提高 业务 知 
吐 量 ,如 降低 干扰 的 功率 控制 。 我 们 将 在 本 音 讨 论 这 两 种 技术 。 一 些 仿真 结果 表明 ,相对 于 单 
一 地 使 用 其 中 一 种 技术 ,动态 信道 分 配 和 功率 控制 的 结合 能 够 极 大 地 改善 系统 性 能 (Lozano 和 
Cox, 1999) ©。 

在 4.1 节 中 我 们 将 介绍 动态 信道 分 配 ,主要 针对 一 种 分 配 策略 以 简化 讨论 。 在 一 些 所 谓 
低 阶 (low-tier) 的 无 线 系统 中 ,采用 的 是 一 些 简单 的 动态 信道 分 配 策略 。 这 些 系统 ,如 欧洲 的 数 
字 无 绳 电话 系统 (DECT) 和 日 本 的 个 人 手持 电话 系统 (PHS) ,与 本 书后 面 章节 将 讨论 的 高 队 
(high-tier) 第 二 代 移 动 通 信 系 统 不 同 ( Cox, 1995@; Goodman,1997@; Rappaport, 1996®) ,它们 都 是 
主要 针对 步行 通信 业务 设计 的 低 功 耗 的 系统 。 第 10 章 中 讨论 的 第 三 代 移 动 通信 系统 和 未 来 
的 移动 ,预计 将 会 在 更 大 程度 上 利用 动态 信道 分 配 技术 。 无 线 移 动 系统 中 的 功率 控制 将 在 
4.2 节 中 讨论 。 列 举 了 一 些 功率 控制 的 方法 以 引出 这 个 课题 ,并 提供 了 相关 的 控制 过 程 的 实 
例 。 在 第 3 章 中 ,我 们 已 经 证 明了 控制 发 送 功率 使 得 保持 一 定 的 信 于 比 的 必要 人 性。 在 后 面 的 
章节 中 ,对 码 分 多 址 系统 的 讨论 将 会 发 现 功率 控制 是 必 不 可 少 的 要 求 。 
























































4.1 动态 信道 分 于 


在 前 而 章节 中 提 到 的 小 区 信道 分 配方 法 都 假定 采用 了 固定 信道 分 配 PCA ,信道 以 组 为 单 
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位 , 按 规定 的 复 用 图 案 固定 不 变 地 分 配给 确定 的 小 
个 小 区 组 成 一 秘 , 把 所 有 可 用 的 信道 集合 划分 为 C 组 ,每 组 再 分 配给 每 化 
区 )。 所谓 动 态 信道 分 配 , 指 的 是 各 种 对 各 小 





区 内 月 





区 (前 面 的 章节 提 到 的 复 月 


策略 ,是 将 每 C 
一 个 国定 的 小 





户 进 行 信道 分 配 , 使 其 能 够 满足 动态 变化 


的 业务 需求 的 方法 。 这 些 方法 种 类 繁多 ,比如 不 进行 固定 的 信道 分 配 ,将 所 有 的 信道 集 中 起 
来 , 当 需 要 分 配 的 时 候 再 将 信道 分 配给 小 区 ;又 如 将 信道 名 义 上 分 配给 各 小 区 , 当 需 要 的 时 候 


从 临近 小 
生变 化 时 ,借用 策略 可 能 变 得 复杂 。 采 有 
的 蜂 窜 系 统 人 研究 中 就 已 经 为 人 们 所 认识 





区 中 代 F 取 当前 不 用 的 信道 。 但 是 ,这 种 借用 策略 需要 考虑 复 用 限制 。 当 复 用 
动态 信道 分 配 的 策略 提高 系统 容量 的 可 
(Cox 和 Reudink, 19720, 1973@) 。 在 接 下 来 的 车 了 


区 域 发 
能 性 在 早期 
年 








中 又 提出 了 很 多 动态 信道 分 配 的 策略 。 不 管 是 用 途 简单 的 ,还 是 能 改善 当 流 量 超载 时 系统 的 
性 能 的 ,每 种 策略 都 有 其 各 自 的 特点 。 超 载 指 的 是 超过 系统 设计 的 额定 负荷 时 的 业务 强度 。 





引起 的 原因 包括 月 





HPR EREEREER 


上 时 间 的 延长 (用 户 频繁 通话 或 者 通话 时 
前 面 的 章节 中 ,将 额定 业务 负荷 定义 为 在 小 区 信道 数目 固定 的 情况 下 ,能 够 满足 理想 的 小 
塞 率 的 业务 负荷 。 当 负荷 超过 这 个 值 时 ,系统 负荷 越 重 ,呼叫 阻塞 率 越 大 。 当 在 某 个 固定 
内 时 ,一 种 策略 的 阻塞 概率 曲线 在 另 一 种 曲线 的 下 方 , 则 认为 这 种 分 配 策 略 较 优 。 

有 关 动 态 信道 分 配 策略 的 概述 ,连同 不 同 策略 间 定 性 的 比较 ,可 参见 1996 
Naghshineh@ 的 论文 。 如 前 面 所 述 ,动态 信道 分 配 在 信道 分 配 流程 中 引信 了 灵活 性 


间 过 长 )。 在 
KEH 
区 间 





年 Katzela 和 
to RIAA SH 





态 信道 分 配 策略 在 信道 分 配 规则 上 有 所 区 别 。 值 得 注意 的 是 ,所 有 的 动态 信道 分 配方 案 的 性 


能 在 低 . 


业务 流量 条 件 下 优 于 固定 信道 分 配 策略 。 热 而 在 高 负荷 情况 下 ,固定 信道 分 配 性 能 


较 优 , 原因 在 于 高 负荷 情况 下 ,几乎 没有 空 六 信道 来 分 配给 新 的 呼叫 。 此 外 ,下 文 将 要 解释 的 


所 谓 信道 
FEA 
在 动 


定 信道 分 配 。 
态 信道 分 配 的 实现 





P, 当 需 要 时 ,小 
道 ,由 于 复 用 限制 ,其 他 小 区 就 会 被 锁定 而 不 外 


锁定 ,也 会 使 情况 恶化 ,造成 性 能 的 损失 。 方 案 提 出 采 


区 可 以 从 





使 用 这 些 信道 。 因 此 ,这 种 动态 信道 分 配 4 











混合 策略 , 即 在 高 负荷 条 件 





区 借 取 信道 。 但 如 有 果 借 取 了 信 
Pte 





临近 小 


取 的 方法 会 导致 信道 锁定 。 在 适度 的 业务 负荷 下 ,这 不 会 带 来 问题 ,动态 信道 分 配 能 够 调节 不 





同 小 区 间 


业务 的 波动 。 但 在 重度 负荷 情况 下 ,信道 锁定 会 引起 小 区 间 更 为 频繁 的 借 取 ,最 终 非 








但 不 能 改善 性 能 ,反而 会 使 性 能 降低 。 信 道 锁 定 可 参见 





为 一 能 进行 划分 。 信 道 不 能 为 临近 的 小 
态 信道 分 配方 法 中 , 若 7 号 小 区 
连同 7 号 和 了 号 小 























区 所 复 用 ,但 可 以 被 更 远 的 小 
的 信道 x 被 1 号 小 色 借 走 , 则 在 1 号 小 区 局 
区 ,其 信道 * 都 被 锁定 。 信 道 x 不 能 被 7 号 和 7" 号 小 区 局 























图 4.1。 如 图 所 示 , 将 信道 每 7 个 小 区 
区 使 用 。 比 如 在 一 种 动 

围 的 所 有 小 区 ， 

围 的 小 区 借 取 ， 





这 就 是 由 于 复 用 限制 造成 的 信道 镇定 问题 ,正如 圭 面 提 到 的 ,在 高 负荷 情况 下 会 前 弱 动 态 信 道 


分 配 的 性 能 。 


值得 注意 的 是 ,这 种 简单 的 借 取 策 略 过 于 严格 ,可 以 采取 “定向 锁定 "的 方法 来 缓解 部 分 问 


题 。 在 得 一 个 例子 中 , 仍 参考 图 4.1, 在 7' 号 小 区 远离 1 号 小 





区 ,如 2 号 和 1 





区 的 一 侧 的 所 有 小 | 
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号 ,可 以 在 不 违反 复 用 限制 的 情况 下 借 取 信道 x。 这 种 定向 锁定 的 方法 确实 能 够 改善 动态 信 
道 分 配 的 性 能 。 















































图 4,1 信道 锁定 





如 前 面 所 述 ,多 种 信道 分 配 的 技术 已 经 在 相关 文献 中 被 提出 (Katzela 和 Naghshineh, 1996)。 
这 些 方法 包括 如 何 选取 合适 的 小 区 进行 信道 异 取 ;不 同 的 信道 分 配 规则 ;将 部 分 信道 分 配给 各 
个 小 区 ,将 剩余 部 分 集中 起 来 根据 需要 自由 分 配 ;在 小 区 的 外 部 和 内 部 采用 不 同 的 借 取 策略 ， 
等 等 。 本 书 中 不 对 每 种 方法 逐个 介绍 , 面 是 集中 介绍 一 种 动态 信道 分 配 策略 , 它 已 被 理论 和 仿 
真 所 证 明 , 能 够 提供 比 该 文献 中 大 多 数 提 到 的 方法 都 好 的 性 能 。 有 兴趣 的 读者 可 以 仔细 阅读 
该 著作 中 提 到 的 其 他 策略 。 下 面 介绍 的 方法 称 为 定向 信道 锁定 BDCL 的 信道 借用 的 动态 信道 
分 配 策略 ,由 Zhang 和 Yum( 1989) 了 提出。 这 种 方法 能 够 进行 理论 分 析 ,而 不 仅仅 是 仿真 验证 ， 
也 使 对 其 作用 机 制 的 解释 变 得 简单 。BDCE 是 定向 信道 锁定 的 信道 借用 (borowing with 
directional channel locking) 的 首 字母 缩 拼 词 ,这 种 方法 利用 定向 锁定 能 够 获得 性 能 的 改善 。 整 
个 方案 主要 由 3 个 特征 定义 :锁定 方向 的 确定 、 信 道 排 序 和 信道 立即 重 分 配 。 在 信道 排序 中 ， 
每 个 小 区 分 配 的 信道 被 标号 。 标 号 最 小 的 信道 具有 分 配给 下 一 个 杰 地 呼叫 的 最 高 优先 分 配 
权 , 标 号 最 大 的 信道 则 将 最 先 借 给 临近 小 区 。 本 地 呼叫 将 从 最 低 标 号 开始 依次 分 配 ; 借 取信 道 
则 从 最 大 标号 开始 依次 减 小 。 和 信道 立即 重 分 配 是 一 种 将 本 小 区 中 通话 信道 和 异 取 信道 紧密 排 
列 的 策略 ,包括 4 个 部 分 : 本 地 通话 排序 整理 一 一 当 其 中 一 个 信道 的 通话 结束 ,而 在 较 高 序 
号 的 信道 中 有 透 话 进行 , 则 将 后 者 移 至 刚 释 放 的 序号 较 低 的 信道 。@ 当 一 个 利用 本 地 信道 的 
通话 结束 ,同时 有 一 个 利用 借 取 信道 的 通话 正在 进行 ,后 者 将 被 移 至 本 地 信道 ,借用 的 信道 将 











@ Zhang, M. and T.-S. P. Yum- 1989. “Comparisons of channel assignment strategires in cellular telephone systems,” JEEE 
Transactions on Vehicular Technology, 38,4{ November), 211 - 218. 
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RER. © 借用 信道 排序 整理 一 一 当 其 中 一 个 借用 信道 的 通话 结束 并 释放 一 个 借用 信道 时 ， 
若 此 时 在 较 低 序 导 的 借用 信道 中 有 通话 进行 , 则 将 后 者 移 至 刚 释放 的 序号 较 高 的 借用 信道 。 
D 若 存 一 个 于 拢 小 区 中 某 个 通话 结束 信道 锁定 解除 ,任何 在 借 取 信道 或 较 高 序号 的 信道 中 进 
行 的 通话 将 切换 至 该 信道 。 性 能 研究 表明 这 种 方案 在 适度 的 负载 下 性 能 优 于 固定 信道 分 配 ， 
也 如 期 望 的 那样 , 比 不 使 用 定向 锁定 的 方案 性 能 要 有 所 改善 (Zhang 和 Yum,1989)。 

下 文中 ,主要 讨论 这 种 方案 的 一 维 形式 ,同时 展示 如 何 进行 近似 的 性 能 分 析 。 将 采用 
Yeung 和 Yum( 1995)? 的 方法 。 比 如 ,系统 中 总 共有 2m 个 信道 ,每 次 给 交替 的 小 区 分 配 m 个 
信道 。 把 第 1 个 m 个 信道 组 成 的 集合 称 为 集合 4, 第 2 个 集合 称 为 集合 b。 图 4.2 表示 的 就 是 
整个 ~ 维 集合 中 小 区 i -1, i 和 i+1 的 分 配 情况 。 假 设 小 区 i 中 所 有 的 信道 m 都 已 被 使 用 。 
在 固定 信道 分 配 的 情况 下 ,如果 新 呼叫 到 达 , 则 它 就 会 被 阻塞 。 阻塞 概率 由 第 3 章 中 式 (3.7) 
给 出 , 式 中 N = m。 在 动态 信道 分 配 策略 下 ,如 果 有 可 用 信道 , 则 i 能 从 i-1 或 i+1 异 取 。 如 
REM -1 或 i+ 1 借 取信 道 ,对 应 的 i+1 或 i -1 的 信道 则 被 锁定 。 在 采用 定向 锁定 的 动态 
信道 分 配 策略 中 ,如 果 在 这 3 个 小 区 组 成 的 系统 中 ,所 有 2m 个 信道 都 在 使 用 , 则 小 区 i 会 阻 
塞 新 呼叫 。 因 为 小 区 i 不 能 从 相 邻 小 区 借 得 信道 ,即使 相 邻 小 区 有 可 用 信道 ,也 会 由 于 该 信道 
在 另 一 个 相 邻 小 区 可 能 会 被 使 用 而 导致 不 可 用 。 这 方面 的 解释 在 下 文 会 有 详细 的 阐述 。 


























图 4.2 一 维 蜂 帘 系统 中 的 信道 分 配 


Yeung 和 Yum 观察 到 图 4.2 中 的 3 个 小 区 (一 维系 统 中 任意 相 邻 的 3 个 小 区 ) 能 够 从 系统 
中 解 研 并 分 别处 理 , 这 样 就 使 得 这 种 方案 的 近似 分 析 和 与 固定 信道 分 配 的 比较 成 为 可 能 。 随 
后 ,对 3 小 区 系统 的 分 析 给 出 了 阻塞 概率 性 能 的 上 ( 紧 ) 界 。 
分 析 如 下 (Yeung 和 Yum,1995); 如 果 标 记 为 i 的 小 区 已 经 借 出 了 一 个 或 多 个 信道 给 其 邻 
居 , 则 容易 证 明 它 不 会 或 者 不 能 从 相 名 小 区 借 取 信道 。 特 草地, 若 小 区 i 已 经 借 了 个 信道 给 
小 区 i+1, 标 号 从 m— 41 到 m( 注 意 ,这 个 小 区 分 配 的 信道 集合 a 其 序号 是 从 1 到 m)。 这 
暗示 小 区 i+ A m 个 呼叫 正在 进行 ,也 就 是 说 , 它 全 部 的 可 分 配 的 m 个 信道 都 被 占用 了 。 此 
时 ,小 区 i+1 有 m+ 此 个 呼叫 正在 进行 。 如 果 此 时 小 区 i 有 一 个 呼叫 到 达 , 则 会 有 两 种 可 能 
FED 如 果 小 区 中 当前 呼叫 数 下 小 于 m -大 个 ,那么 小 区 i 可 以 直接 处 理 该 呼 岂 ;@ 小 区 i 
中 当前 已 经 有 m -下 个 呼叫 数目 。 在 这 种 情况 下 ,小 区 i 和 i+1 中 总 共 使 用 了 2m 个 信道 ,这 
样 ,小 区 不 能 再 从 小 区 i -1 借 取 信道 ,新 的 呼叫 将 被 阻塞 。 根 据 这 个 分 析 结 果 , 信 道 的 借 取 不 
会 传播 。 这 样 ,阻塞 概率 的 计算 可 以 通过 该 组 从 一 维 网 络 中 解 耦 再 分 别处 理 来 实现 。Yeung 
和 Yum 证 明了 按照 3 个 小 区 分 组 并 分 别处 理 进行 分 析 得 到 的 隐 塞 概率 实际 上 是 阻塞 概率 的 
一 个 上 紧 界 。 按 照 籽 们 的 方法 并 且 计 算 一 些 简单 的 例子 ,可 确定 阻塞 概率 和 负载 的 函 孝 关系 。 
这 些 结果 会 与 等 同 的 固定 信道 分 配方 案 进行 性 能 比较 ,正如 前 面 提 到 的 ,比较 表明 ,动态 信道 
分 配 在 中 低 负荷 情况 下 性 能 比 固定 信道 分 配 好 ,但 在 高 负荷 情况 下 性 能 则 差 一 些 。 





O Yeung. K.L. and T.-S.P. Yom, 1995. “Cell group decoupling analysis of a dynamic allocation strategy in linear mierocel radio 
systems,” IEEE Transactions on Communications ,43, 2/3/4( February — April) , 1289 - 1292. 
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阻塞 概率 的 分 析 如 下 :者 重 研究 图 4.2 中 3 个 小 区 组 成 的 小 组 。 再 次 假定 一 维系 统 中 一 
共有 2m 个 信道 。 其 中 m 个 分 配给 小 区 i, 其 他 m 个 则 分 配给 小 区 i -1 和 i+ 1。 由 于 借 取 ， 
小 区 i 最 多 可 以 使 用 2m 个 信道 。 如 果 所 有 2m 个 信道 都 分 配给 了 它 , 那 么 小 区 i-1 和 i+1 
由 于 锁定 而 没有 可 用 的 信道 。 在 其 他 极端 的 情况 下 ,小 区 i - 1 和 i+ 1 通过 借 取 ,各 自 同时 都 
有 2m 个 信道 在 使 用 ,此 时 的 复 用 是 合乎 规则 的 。 南 此 时 ,小 区 i 没有 信道 可 以 使 用 [即使 针 
对 3 小 区 的 情况 分 析 , 丙 个 小 区 -1 和 和 i+1 各自 都 能 从 其 左 侧 和 右 侧 的 邻居 借 取 ]。 这 样 当 
小 区 i- 和 和 i+ 1 都 有 2m 个 呼叫 进行 时 ,小 区 i 没有 可 用 的 信道 。 这 些 信道 直接 完全 等 价 。 
很 明显 ,这 3 个 小 区 构成 的 小 组 占用 的 信道 数目 不 可 能 超过 2m 的 最 大 值 。 当 且 仅 当 所 有 2m 
个 信道 都 被 该 组 占据 时 ,到 达 小 区 i 的 新 呼叫 将 被 限 塞 。 假 定 x 为 小 区 i 中 占用 的 信道 数 
{正在 进行 的 呼叫 ), x, 为 小 区 i+ 1 中 占用 的 信道 数 ,x 为 小 区 i - 1 中 占用 的 信道 数 。 把 这 
些 数 作为 每 个 小 区 的 状态 。 三 元 组 (x ,入 ,za ) 代 表 3 小 区 组 的 向 量 状态 (占用 的 信道 数目 )。 
可 能 的 状态 集合 如 图 4.3 的 三 维 图 形 所 示 。 图 中 考虑 了 结合 定向 锁定 的 信道 借 取 的 各 种 可 能 
性 。 特 别 值得 注意 的 是 ,与 平面 x, = x 相交 的 图 形 是 由 4 点 (x,0,2m - x), (x, 0,0), (x, 
2m 一 ,0) 和 (x,2m - x,2m ~ x) ARN KA. 这些 点 如 图 4.3 所 示 。 
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(小 区 让 
图 4.3 一 维 定向 信道 锁定 的 信道 借用 策略 的 可 能 状态 ( 引 自 Yeung 和 Yum, 1995) 
总 共有 和 多少 种 可 能 的 状态 呢 ? 让 x) 从 2m 变 到 0,2m 对 应 图 4.3 中 所 显示 的 只 有 一 种 状 
态 的 最 大 点 ,0 则 为 x; 的 最 小 值 。 在 x = 2m -1 时 ,有 ?2 =4 种 状态 ;在 ,=2m -2 时 ,有 
了 =9 种 状态 ;直到 x, =0, 则 此 时 有 (2m +1) 种 状态 ,因此 ,总 的 可 能 的 状态 数 为 
Se = (2m + 1)(2m + 2)(2(2m + 1) + 1/6 
k=l 


例如 , 当 m =2 时 ,总 的 可 用 信道 数 为 2m =4, 总 的 可 能 的 状态 数目 为 55; 当 m = 1 时 ,系统 内 
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可 用 的 信道 数 为 2m = 2, 总 的 状态 数 为 4。 在 这 些 可 能 的 状态 数 中 ,有 一 些 是 阻塞 状态 ,也 就 是 
那些 在 某 特定 小 区 中 ,无 论 是 小 区 自身 还 是 相 邻 小 区 都 没有 可 用 信道 来 接纳 多 余 呼叫 请 求 的 状 
态 。 例 如 ,一 个 呼叫 请 求 到 达 小 区 , 当 小 区 i 有 一 个 或 者 多 个 信道 闲置 时 , 竖 叫 才能 被 接纳 。 如 
果 小 区 i 没有 可 用 信道 ,可 以 从 小 区 i -1 或 i+1 借 取 。 如 果 相 邻 小 区 也 没有 信道 可 用 , 则 呼叫 
被 阻塞 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ,在 3 小 区 组 中 ,如 果 所 有 2m 个 信道 都 被 使 用 , 则 阻塞 就 会 发 生 。 

考虑 一 维系 统 中 最 简单 的 2 信道 可 用 的 例子 。 这 里 每 个 小 区 初始 只 分 配 了 1 个 信道 。 前 
面 提 到 这 种 情况 有 14 种 可 能 状态 。 将 可 用 的 两 个 信道 记 为 1 和 2。 将 信道 1 分 配给 小 区 i, 信 
道 2 分 配给 小 区 -1 和 1i+I( 信 道 1 和 2 分别 对 应 着 图 4.2 中 的 集合 a Mo), WAR, ME 
每 个 小 区 里 都 有 一 个 呼叫 亚 在 进行 , 则 任何 到 达 小 区 的 呼叫 将 被 阻 赛 。 这 对 应 的 状态 向 量 为 
(1,11)。 其 他 的 阻塞 状态 可 以 这 样 确定 :考虑 x, = 0,1 和 最 大 值 2, 找 到 对 应 引起 阻塞 的 x, 
和 x; 的 值 。 我 们 将 找到 的 9 种 状态 在 表 4.1 中 列 出 ,每 个 后 面 都 有 简单 的 注释 ,每 个 小 区 中 
占用 的 信道 在 括号 中 都 有 注 明 。 

RAI BERS NE i, 定 向 信道 铁定 的 信道 借用 方法 ,每 小 区 信道 数 m =1 
“Mi Eil 为 ,小 区 i 一 























0 0 201,2) 小 区 11 从 小 区 i 借 取信 道 1, 妓 使 小 区 i+1 在 信 
道 2 上 没有 下 进行 的 呼叫 ,小 区 也 不 能 占用 它 
0 2,2) 0 由 于 对 称 性 ,同上 
0 20.2) ALD AAE- 和 小 区 i+] BABA 2m =2 个 呼叫 在 通 
话 中 ,因而 不 违背 复 用 准则 
o 12) 201,2) DE i= WUD i ARIER 1 
0 21.2) 1) 由 于 对 称 性 ,同上 
101) 0 1(2) 小 区 不 能 从 小 区 i+1 借 到 未 使 用 的 信道 2 
1G) 12) 0 由 于 对 称 性 ,同上 
10) K2) (2) 在 文中 讨论 
20.2) o o 小 区 ;从 其 中 一 个 邻近 小 区 借用 信者 2, a — 
个 相 邻 小 区 的 信道 使 用 





我 们 将 处 在 这 些 状态 的 概率 累加 ,得 到 小 区 i 的 阻塞 概率 8 。 更 一 般 地 ,对 于 总 共 拥 有 

2m 个 信道 ,并 采用 了 一 维 定 向 信道 锁定 的 信道 借用 方法 的 小 区 i, 其 阻 寨 概率 由 Yeung 和 
Yum(1995) 给 出 

B= 》 Po 加 -zx+T $O Pla, 2 一 可 (4.1) 


TE Xtrem 

这 里 的 P[ xi gy ] 是 系统 处 于 状态 (2 ,za,z% ) 的 概率 (为 简单 起 见 , 不 再 使 用 状态 向 量 这 个 
名称 ,而 只 使 用 状态 。 从 上 下 文明 显 可 知 , 说 的 是 1 个 小 区 还 是 3 个 小 区 的 状态 )。 式 (4,1) 中 
各 状态 的 累加 正好 是 表 4.1 中 所 标记 出 的 ,这 留 给 读者 自行 征明 。 

如 何 计算 式 (4.1) 中 的 概率 PIa ,x ,x] 来 确定 阻塞 概率 有 呢 ? 同 第 3 章 中 国定 信道 的 
分 配 所 考虑 的 一 样 , 假 定 小 区 i 中 的 呼叫 按 泊 松 速率 ); 到 达 , 小 区 i 的 厄 兰 负载 由 4 = Al, 
给 出 。 类 似 地 ,认为 小 区 i+ 1 和 i- 1 中 的 呼叫 分 别 按 泊 松 速率 ,和 A, BUS. AN i+1 
AA — 1 中 的 呼叫 持续 时 间 则 分 别 服从 均值 为 Wp,, 和 Ap, :的 负 指数 分 布 。 假 定 业务 性 质 都 
相同 , 则 其 呼叫 持续 时 间 均 值 都 为 1w。 在 泊 松 呼叫 到 达 - 一 -指数 保持 时 间 的 假设 下 ,可 以 定 
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义 图 4.3 中 的 多 种 状态 问 的 转移 关系 。 例 如 ,在 3 小 区 系统 中 ,i, (i+1) 和 (i - 1) 处 在 状态 
(x4,x2,%3) 下 。 比 如 ,小 区 中 有 一 个 呼叫 到 达 ( 产 生 了 一 个 请 求 ) ,如 果 这 个 呼叫 能 够 被 接 
纳 , 则 状态 转移 到 (x +1, x ,x3)。 和 如 果 小 区 i+ 1 中 有 一 个 呼叫 到 达 , 则 状态 转移 到 (x ,za + 
1,z3 )。 相 皮 地 ,如果 小 区 i 中 有 一 个 呼叫 结束 ,状态 转移 到 (x, -1, x; ,x)。 前 面 已 经 说 明了 
小 区 i 中 的 呼叫 到 达 ( 请 求 ) 率 为 ,呼叫 结束 率 为 x。 根 据 这 些 呼叫 到 达 率 和 结束 率 , 可 以 建 
立 一 张 说 明 不 同 状态 间 转 换 速率 的 状态 转移 图 。 这 样 一 张 解 而 的 3 小 区 i, G+ 1) 和 (i -1) 的 
状态 转移 图 见 图 4.4。 可 以 利用 该 图 计算 出 所 处 状态 (x, , x, x3) 和 稳 态 概率 PI ,x, ,xs] ,从 
币 根 据 式 (4.1) 就 能 确定 小 区 i 的 阻塞 概率 8:。 值 得 注意 的 是 ,在 图 4.4 所 示 小 区 i 的 邻近 小 
区 中 ,呼叫 到 达 速 率 4,,, 和 4,., 比 实际 非 解 看 系统 要 小 ,这 是 由 于 小 区 i 实际 上 可 以 使 用 一 些 
在 解 看 系 统 中 被 锁定 的 信道 。 例 如 ,信道 £ 被 小 区 i+ ] 借 到 小 区 i+2, 这 并 不 造成 对 小 区 i 
的 同 信道 干扰 。 如 果 这 样 ,小 区 i+1 就 不 能 使 用 该 信道 ,但 小 区 i 可 以 使 用 。 这 样 ,就 降低 了 
小 区 i 的 阻塞 概率 。 可 利用 式 (4.1) 计 算得 到 的 8, , 它 是 实际 阻塞 概率 的 上 界 。 




















4.4 3 个 解 看 小 区 的 状态 转移 图 ( 引 自 Yeung 和 Yum, 1995: Fig.3) 


针对 蜂窝 环境 下 的 呼叫 业务 ,对 其 做 消 松 呼叫 到 达 一 一 指数 保持 时 间 的 假设 (也 是 电话 
业务 的 通用 模型 ) ,以 图 4.3 和 图 4.4 为 基础 的 状态 转移 图 ,描述 了 一 种 特殊 形式 的 马尔 可 夫 
链 的 转换 关系 。 这 类 课题 多 年 来 已 被 充分 研究 。 特 别 在 这 个 例子 里 ,可 以 证 明 (Yeung 和 
Yum, 1995) 理 想 的 稳 态 概率 P[ xi , x2 ,x3 ] 为 product-form A (Schwartz, 1987)© 


3 
Pir x233] = G7 TT AY/ Aj = (4.2) 
dl 


术语 product-form 用 来 表明 概率 为 若干 项 乘积 ,在 此 例 中 有 3 项 。 因 此 , 即使 i, (i + 1) 和 
(i-1)3 个 小 区 分 别 占 用 x, aa es 个 信道 的 状态 明显 是 耦合 的 ,其 占用 信道 的 状态 概率 和 独 





O Schwartz, M, 1987. Teleconumunication Networks ; Protocols , Modeling , and Analysis, Reading, MA, Addison-Wesley. 
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立 占用 的 效果 是 一 样 的 。 它 们 并 非 是 真正 的 独立 ,在 式 (4.2) 中 的 6… 项 将 其 确 合 ,该 项 悬 必 
须 的 ,以 确保 概率 归 一 化 。 这 样 .G 项 可 以 通过 对 P[ x ,*,,xs] 所 有 可 能 的 状态 归 一 化 得 到 


Pixi, x2. 0] =1 
Pan me (43) 
因而 很 明显 , 式 (4.2} 中 的 6 项 为 
3 
c=} (Tar) (4.4) 
所 有 次 者 Val 


为 了 表明 乘积 形式 和 真正 独立 概率 的 解 的 不 同 , 考 虑 对 3 个 小 区 均 采 用 固定 信道 分 配 (FCA) 
的 情况 。 在 这 种 人 情况 中 ,有 显 式 解 
Plxis x2,x3] = PDP (2) P(r3) (4.5) 
其 中 ， 
PR) = a = (4.6) 
x! 


式 (4.6) 可 很 容易 地 从 泊 松 呼叫 到 达 一 一 由 指数 保持 时 间 的 模型 的 基础 排队 论 得 到 (Schwariz， 
1987)。 很 容易 证 明 ,对 % MARET RM, ROR ER E y =m it, EA 
得 到 厄 兰 -B 阻塞 公式 ,也 就 是 第 3 章 中 的 式 (3.7)。 暂 时 用 式 (3.7) 对 动态 信道 分 配 和 固定 信 
道 分 配 进 行 比较 (第 9 章 中 有 更 多 的 关于 泊 松 呼叫 到 达 和 厄 兰 公式 的 讨论 )。 

这 一 章 集 中 讨论 的 是 一 维 的 采用 定向 信道 锁定 的 信道 借用 的 动态 信道 分 配 策略 的 例子 ， 
自 式 (4.2) 和 式 {4.4), 可 以 计算 该 例 中 小 区 i 的 阻塞 概率 B, (回忆 一 下 评述 , 式 (4.2) 和 
式 (4.3) 提 供 了 吕 的 上 界 )。 给 定 B ,整个 小 区 系统 的 阻塞 概率 8 由 加 权 和 给 出 


N N 
B= yaw, [a (4.7) 


在 时 到 特性 相同 的 情况 时 ,如 业务 均匀 的 例子 , 式 (4.1) 中 的 4; = 和 ,mA = py,B; = B。 考 虚 两 种 
特殊 情况 :mm =1( 系 统 中 有 2m =2 个 信道 可 用 ) 和 m = 2(2m =4)( 这 里 采用 的 例子 主要 出 自 参 
考 文献 一 -Yeung 和 Yum,1995, 该 书 中 有 大 量 的 例子 可 供 参 考 )。 对 于 特性 相同 的 情况 ,每 个 
小 区 中 的 业务 到 达 率 a 相同 , 则 式 (4.2) 中 的 厄 兰 负载 A 都 等 于 4。 首 先 考虑 每 个 小 区 分 配 
好 = 上 个 信道 的 情况 。 将 式 (4.2) 带 人 式 (4. 0 ,容易 证 明 ,阻塞 概率 8 有 如 下 表达 式 : 
IAZ +2A? & 
P= TPA +ga saa © (4.8) 
将 式 (4.2) 中 的 分 子 乘积 项 按 表 4.1 中 的 9 种 阻塞 状态 相 加 ,化 简 和 的 结果 ,可 得 到 式 (4.8) 中 
的 分 子 。 分 母 则 对 应 式 (4.2) 中 C 的 计算 :9 种 阻塞 状态 和 5 种 非 阻 塞 状态 的 乘积 的 和 。 将 
式 (4.8) 作 为 朱 兰 负载 4 的 函数 , 作 图 见 图 4.5。 在 同一 张 图 上 做 出 等 效 的 2 信道 (mm = 1) 的 固 
定 信道 分 配方 案 的 阻塞 概率 性 能 曲线 ,以 作为 对 比 。 在 固定 信道 分 配方 案 中 , 相 邻 小 区 交 鞭 分 
配 两 信道 中 的 一 个 。 本 例 中 平均 每 个 小 区 有 mm = ! 个 信道 ,阻塞 概率 可 简单 表示 为 
B=A/ +A) (4.9) 








第 4 章 动态 信道 分 配 和 功率 控制 67 























o 05 1 15 2 25 3 
4 一 


图 4.5 一 维 定向 信道 锁定 的 信道 借用 方案 与 固定 信道 分 配 的 阻塞 概率 的 比较 


利用 式 (3.7) 或 式 (4.6) ,其 中 x = m = 1。 注 意 到 在 这 种 可 能 的 最 简单 的 合子 中 ,固定 信道 分 
配 在 负载 小 于 A =0.75 的 情况 下 ,其 阻塞 概率 性 能 比 固 定 信道 分 配 有 所 改善 。 在 大 于 这 个 负 
载 的 情况 下 ,正如 所 预料 的 ,固定 信道 分 配 性 能 稍 好 一 些 。 图 4.5 也 画 出 了 平均 每 个 小 区 有 
m=2 个 信道 ,也 就 是 系统 总 共有 4 个 信道 的 情况 。 请 读者 自行 通过 式 (4.1) 至 式 (4.4) ,计算 
动态 信道 分 配 的 具体 结果 。 回 忆 前 面 对 图 4.3 的 讨论 ,在 线性 一 维 的 定向 信道 锁定 的 信道 借 
用 策略 的 第 2 个 例子 中 ,共有 55 个 状态 。 在 这 55 个 状态 中 ,有 25 个 为 阻塞 状态 ,其 他 30 个 为 
非 阻 塞 状态 。 在 本 例 中 ,类 似 于 式 (4.8) 的 表达 式 可 计算 阻塞 概率 ,其 同样 也 包含 对 式 (4.2) 中 
阻塞 状态 的 分 子 冬 积 项 求 和 ,以 及 对 分 母 中 出 现 的 莱 积 项 按 55 个 状态 求 和 。 这 个 例子 的 最 终 
性 能 曲线 , 按 阻 塞 概率 B 对 应 负载 4 作 图 ,如 图 4.5 所 示 。 对 等 效 的 m =2 的 固定 信道 分 配 的 
情况 也 同时 作 图 。 该 曲线 的 表达 式 为 

B = 42727(1 + A + A7/2) (4.10) 


该 表达 式 同样 可 以 通过 令 式 (3.7) 或 式 (4.6) 中 % = m =2 得到。 注意 到 在 本 例 中 ,在 厄 兰 人 负载 小 
于 4 =2 时 ,国定 信道 分 配方 法 比 等 效 的 图 定 信道 分 配方 法 有 较 大 的 性 能 改善 。 大 于 这 个 负载 的 
固定 信道 分 配 能 提供 较 好 的 性 能 。 前 面 解释 过 在 中 低 业务 负 载 的 情况 下 ,动态 信道 分 配 相对 国定 
信道 分 配 在 性 能 上 有 所 改善 ,而 在 重负 荷 下 ,固定 信道 分 配 的 性 能 却 较 好 。 这 些 结果 是 易 合 的 。 
由 图 4.5 中 所 考虑 的 最 简单 的 两 个 例子 ,我 们 注意 到 , 当 信 道 数 昌 增 加 时 ,动态 信道 分 配 
应 用 的 负载 的 变化 范围 也 增 大 了 。 这 已 经 被 Yeung 和 Yum(1995) 计 算 的 例子 所 证 明 , 文 中 考 
虚 了 2m =20 个 信道 。 该 论文 中 假定 额定 负载 为 * = 100 呼叫 /h。 平均 呼叫 持续 时 间 lp = 
3 min, 可 得 厄 兰 贷 载 为 4=5 厄 兰 。 在 这 个 负载 值 下 ,图 定 信道 分 配 的 阻塞 概率 为 0.12。 定 向 
信道 锁定 的 信道 借用 策略 能 够 达到 约 小 于 一 个 数量 级 的 阻塞 概率 。 两 种 方案 的 差距 在 超过 额 
定 负 载 50% 时 仍 维持 不 变 。 在 负载 相当 重 的 情况 下 ,两 种 方案 估计 会 接近 ,并 且 最 终 固 定 信 
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道 分 配 会 有 优势 。 同 时 ,正如 我 们 所 预料 的 ,在 系统 中 有 20 个 可 用 信道 的 情况 下 ,与 前 面 只 考 
虑 2 个 或 4 个 可 于 信道 的 情况 相 比 ,可 调整 和 容纳 的 负载 要 大 很 多 。 

如 前 所 述 ,为 简化 起 见 , 我 们 集中 讨论 了 一 种 动态 信道 分 配方 案 ,而 避免 了 陷 人 到 各 种 各 
样 动态 信道 分 配 策 略 的 细节 解释 中 。 利 由 这 种 动态 信道 分 配方 法 作为 例子 ,我 们 也 证 明了 利 
用 动态 信道 分 配 是 如 何 改 善 固定 信道 分 配 在 中 低 负荷 区 域 的 阻塞 概率 的 。 特 别 地 ,提出 将 动 
态 信道 分 配 引 人 GSM 带 来 实质 性 的 性 能 改善 已 经 被 仿真 证 明 ( Priscoll 等 , 19979; Le Bris 和 
Robison, 1999). 45 1 章 中 提 到 过 GSM 系统 是 世界 范围 内 成 功 采用 的 3 种 第 二 代 蜂 窝 网 络 之 
一 。CSM 将 在 第 6 章 和 第 8 章 中 描述 。Priscoll 等 在 1997 中 的 仿真 研究 表明 , 引 人 动 态 信 道 分 
本 后 ,相对 于 固定 信道 分 配 ,在 阻塞 概率 为 1% 的 范围 内 ,CSM 网 络 可 以 多 容纳 大 约 40% ~ 
50% 的 用 户 。Le Bris 和 Robison( 1999) 总 结 的 研究 针对 的 是 70% 负 载 的 情况 ,也 就 是 在 70% 的 
信道 位 时 ,各 用 户 在 瑞 利 衰落 的 环境 下 的 差错 率 。 他 们 的 结果 表明 ,利用 动态 信道 分 配 在 上 行 
方向 可 以 将 差错 率 改善 5% ,下 行 可 改善 5% (差错 率 的 概率 在 第 6 章 有 简要 总 结 )。 

其 他 由 于 采用 动态 信道 分 配 获得 改善 的 例子 在 Katzela, Naghshinen{ 1999) 的 著作 和 书后 的 
参考 文献 中 出 现 过 。 更 一 般 地 ,利用 定 界 技 术 , 通 过 研究 能 提供 最 优 阳 塞 概率 性 能 的 理想 形式 
的 动态 信道 分 配 ,动态 信道 分 配 技术 的 优点 已 经 得 到 证 明 。 这 种 理想 形式 的 动态 信道 分 配 称 
为 最 大 紧 致 策略 , Everitt 和 Manfield(1989)@ 通 过 蒙特 卡 罗 仿 真 , Raymond(1991)@ 从 理论 上 针对 
一 些 简单 的 蜂窝 结构 估计 了 其 性 能 。 

在 最 大 紧 致 策略 中 ,新 到 达 的 呼叫 总 能 够 得 到 一 个 可 用 信道 ,可 能 必须 通过 重新 调整 正在 
进行 的 呼叫 的 信道 分 配 。 惟 一 的 约束 就 是 复 用 限制 必须 满足 。 Everitt 和 Manfield 用 他 们 的 模 
型 在 350 个 信道 ,49 个 六 边 形 小 区 ,7 小 区 复 用 的 条 件 下 比较 了 最 大 紧 致 策略 和 固定 信道 分 
配 。 在 固定 信道 分 配 中 每 个 小 区 占用 50 个 信道 。 当 业务 负载 在 使 用 固定 信道 分 配 的 情况 下 
导致 2% 和 5 名 的 阻塞 概率 时 ,他们 发 现 最 大 紧 致 策略 ,也 就 是 动态 信道 分 配 ,相对 固定 信道 分 
配 , 其 阻塞 概率 有 一 个 数量 级 的 下 降 。 这 个 结果 与 前 面 引 用 的 Yeung 和 Yam(1995) 的 结果 符 
合 。 更 明确 地 说 ,在 他 们 的 俩 子 中 ,要 保持 阻塞 率 为 2% , 固定 信道 分 配 能 容纳 的 平均 业务 负 
载 为 40.3 厄 兰 / 小 区 ,而 如 果 介 许 的 阻塞 率 增 加 到 5% ,平均 业务 负载 增加 到 44.5 厄 兰 /小 区 。 
在 相同 的 负载 下 ,最 大 紧 致 策略 阻塞 概率 低 1 个 数量 级 。 作 为 男 一 种 选择 ,最 大 紧 臻 策略 或 动 
态 信道 分 配 在 阻塞 率 为 2% 时 ,平均 业务 负载 为 4.3 厄 兰 /小 区 ;在 阻塞 率 为 5% 时 ,负载 为 
50.7 厄 兰 /小 区 。 这 样 ,通过 采用 最 大 紧 致 方法 可 容纳 的 业务 增加 了 15 名 甚至 更 多 。 

Everitt 和 Manfield 也 研究 了 业务 波动 对 最 大 紧 致 和 动态 信道 分 配 的 相对 性 能 的 影响 。 他 
们 把 每 个 小 区 内 的 业务 建 模 为 均值 ,为 前 面 提 到 的 数值 的 正 态 分 布 的 随机 变量 增 大 方差 ,以 模 
仿 其 增加 的 波动 性 。 得 到 的 结果 表明 ,在 动态 信道 分 配 下 ,相对 于 固定 信道 分 配 , 其 阻塞 概率 
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对 于 业务 波动 性 的 敏感 程度 要 低 很 多 。Raymond 利用 由 线性 小 区 模型 得 到 的 理论 性 能 结果 ， 
与 业务 均匀 的 情况 相 比 是 相似 的 。 他 还 发 现在 利用 固定 信道 分 配 会 带 来 1% ~ 2% 的 阻塞 概 
率 的 业务 负荷 下 ,采用 最 大 紧 致 /动态 信道 分 配方 法 能 使 阻塞 概率 降低 约 1 个 数量 级 。 当 平均 
流量 下 降 时 ,对 这 种 阻塞 概率 性 能 的 改善 会 碱 小 。 在 流量 为 3 售 的 平均 负载 情况 下 ,动态 信道 
分 配 和 固定 信道 分 配 性 可 相同 ,阻塞 概率 均 上 升 为 00% 左右 。 这 个 值 显然 对 应 的 是 高 负载 的 
情况 。 两 种 对 这 种 理想 动态 信道 分 配 的 研究 都 证 实 了 在 一 些 动态 信道 分 配 特例 中 的 结果 ,其 
中 包括 本 节 中 讨论 的 定向 信道 锁定 的 信道 借用 方法 :在 标 称 负荷 下 ,采用 固定 信道 分 配 会 导致 
1% ~ 5 多 的 阻塞 概率 ,采用 动态 信道 分 配 则 能 获得 明显 的 性 能 改善 。 采 用 动态 信道 分 配 还 能 
够 极 大 地 降低 业务 波动 性 造成 的 影响 。 然 而 ,这 种 性 能 的 政 善 随 着 负荷 的 增加 在 减 小 ,直到 高 
人 负荷 时 改善 消失 ,动态 信道 分 配 则 在 足够 高 负荷 情况 下 占 优势 。 


4.2 功率 控制 


在 介绍 移动 无 线 通 信 系 统 中 的 小 区 概念 时 ,注意 到 这 个 概念 是 由 增 大 系统 容量 的 需要 引 
发 的 .如果 使 用 胡同 信道 的 小 区 不 是 “特别 接近 ”, 就 能 使 更 多 的 用 户 接 人 系统 ,系统 信道 从 而 
得 以 复 用 -“ 接 近 度 "的 规定 保证 来 自 同 信道 小 区 的 总 干扰 功率 不 大 于 本 小 区 内 信道 功率 的 一 
个 确定 比值 。 通 过 对 一 给 定 售 道 引 人 信 干 比 SIR 来 量化 这 个 概念 ,以 作为 性 能 的 度量 。 给 定 
T SIR 特定 的 要 求 和 总 的 可 用 信道 数目 ,就 可 以 确定 任何 一 个 给 定 小 区 中 能 够 容纳 的 移动 台 
用 户 数目 (从 而 得 到 整个 移动 系统 )。 每 个 特定 用 户 都 期 望 获 得 一 定 的 阻塞 概率 作为 性 能 目 
标 ,可 以 通过 确定 这 些 指标 来 实现 上 述 计算 。 正 如 上 节 中 提 到 的 ,使 用 动态 信道 分 配 能 使 系统 
在 适度 的 业务 负载 和 给 定 的 食道 数 自 条 件 下 , 比 固 定 信道 分 配 容纳 更 多 的 用 户 。 

所 有 因 案 中 最 关键 的 是 保持 合适 的 SIR。 这 需要 监测 和 控制 移动 功率 以 保证 在 一 个 给 定 
小 区 内 不 低 于 一 个 确定 的 阐 值 。 所 有 的 移动 蜂窝 系统 采用 了 在 基站 检测 上 行 功率 ,再 对 其 小 
区 内 的 移动 单元 发 送 功率 控制 信息 的 机 制 。 在 第 6 章 第 8 章 和 第 10 章 对 码 分 多 址 系统 的 讨 
论 中 ,将 看 到 严格 的 功率 控制 对 于 其 系统 的 正常 工作 是 至 关 重 要 的 。 在 本 节 中 ,将 结合 和 比较 
文献 中 提出 的 两 种 分 布 式 功率 控制 策略 ,其 中 ,对 发 送 功率 进行 独立 调整 ,使 得 所 有 接收 机 的 
SIR 尽 可 能 大 。 我 们 将 会 证 明 最 终 导 致 所 有 接收 机 的 SIR 相同 。 这 些 在 文献 中 提 到 的 方法 及 
其 改进 形式 主要 用 于 有 复 用 限制 的 系统 ,如 第 3 章 中 讨论 的 。 这 些 系统 以 第 6 章 和 第 8 章 (D- 
AMPS 或 1S-136 和 GSM) 中 讨论 的 第 二 代 TDMA/FDMA 系统 (时 分 多 址 / 频 分 多 址 ) 为 典型 (时 分 
多 址 和 频 分 多 址 的 概念 在 第 6 章 中 讨论 )。 将 在 第 6 章 和 第 8 章 讨论 的 第 二 代 CDMA( 码 分 多 
址 ) 系 统 IS-95, 还 有 第 t0 章 中 将 讨论 的 第 三 代码 分 多 址 系统 ,都 没有 复 用 限制 ;每 个 小 区 可 能 
使 用 相同 的 频率 。 我 们 将 在 第 6 章 看 到 ,需要 利用 编码 来 处 理 干 扰 信 和 号。 本 节 中 讨论 的 两 种 
方法 以 及 用 来 比较 它们 的 例子 ,对 码 分 多 址 系统 是 不 适用 的 。 我 们 会 效仿 这 些 方法 的 细节 讨 
论 , 通 过 简单 介绍 一 种 用 于 码 分 多 址 系统 中 控制 发 送 功率 的 方法 ,改进 得 到 这 些 及 类 似 方法 的 
一 般 形式 。 我 们 会 证 明 这 种 方法 确实 和 最 先 讨论 的 时 分 多 址 / 频 分 多 址 中 的 方法 有 共 间 点 。 

为 简化 各 种 方法 的 讨论 ,集中 讨论 上 行 功率 控制 。 假 设 发 射 机 位 于 移动 台 ,接收 机 位 于 基 
站 。 这 样 每 个 基站 对 给 定 信道 的 SIR 值 进行 测量 。 这 种 情况 实际 上 在 于 扰 台 使 用 同样 的 传输 
频带 的 码 分 多 址 系统 中 更 为 关键 。 在 描述 这 些 方 法 的 时 候 , 会 明白 它们 同样 适用 于 下 行 功 率 
控制 ,下 行 功 率 控制 能 保证 在 某 个 给 定 的 移动 终端 测 得 的 SR 足够 大 。 
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回忆 3.2 节 和 3.3 节 , 上 行 SIR 是 给 定 基站 通过 某 一 信道 接收 到 某 一 移动 台 的 信号 功率 
与 在 同一 基站 通过 同一 信道 接收 到 其 他 移动 台 的 干扰 功率 的 比 信 。 如 在 第 3 章 中 的 分 析 一 
样 ,我 们 只 着 重 讨论 平均 功率 ,通过 将 小 区 i 内 的 SIR, 写 做 如 下 形式 ,可 进行 一 般 化 讨论 : 

Pilda 

H 

L Pidy 
jiji 
如 图 4.6 所 示 , d, 是 在 小 区 i 中 使 用 所 考察 的 信道 的 移动 台 到 基站 的 距离 ,其 发 送 功率 为 P 
dd, 是 在 小 区 j 中 使 用 相同 信道 的 移动 台 到 小 区 i 基站 的 距离 , P 为 其 发 送 功 率 。 参 数 n 是 
第 2 音 中 讨论 的 路 径 衰减 因子 ,典型 值 在 2 到 4 间 变 化 。 这 里 假设 有 M 个 使 用 相同 频率 的 干 
找 移 动 台 ,每 个 位 于 不 同 的 小 区 中 。 式 (4.11) 可 被 改写 为 另 一 种 更 为 一 般 的 形式 
SIR, = PGi _ P 

1T M 


OM 
D PGy PiGa D PGu/Gu)- Pi 
m it 





SIR; = 
(4.11) 








(4.12) 


G, 项 成 为 从 发 射 机 j( 上 行 的 第 j 个 移动 各) 到 接收 机 E i 个 基站 ) 的 所 谓 的 增益 因子 (实际 
上 是 损耗 !)。 在 这 里 讨论 的 平均 功率 的 情况 下 ,当然 有 C, = 1 才 。 功 率 控制 的 目标 是 为 了 保 
证 系统 中 每 个 SIR BA FTO A 

SR =n >wi<sice (4.13) 


为 了 简化 表示 ,今后 如 式 (4.13) 中 一 样 ,利用 y, 来 表示 SIR; 





干扰 移动 台 , 小 区 i 





图 4.6 计算 SIR 涉及 到 的 上 距离 


一 些 关于 功率 控制 课题 的 论文 都 出 现 了 式 (4.13), 它 表明 需要 将 每 个 SIR RRR ERA 
之 上 ,我 们 将 引用 一 部 分 。 读 者 可 以 查阅 每 简 论 文 的 参考 书目 以 获得 详尽 的 文献 清单 。 特 别 
地 ,分 布 式 方法 首先 应 用 于 卫星 系统 的 功率 控制 。20 世纪 70 年 代 出 现 的 由 Aein(1973)9 和 


O Acin, J. M.1973. “Power balancing in systerin erpleying frequency reuse,” Comsat Technology Rovicw»3,2(Fall). 
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Meyerhoff( 1974) 吕 撰写 的 论文 ,是 最 早 描述 这 类 方法 的 论文 。 瑞 典 的 Zander 和 他 的 小 组 是 无 线 
蜂窝 系统 功率 控制 算法 的 先驱 。 这 里 主要 集中 讨论 由 Zander(1992)@ 提 出 的 一 种 分 布 式 功率 
控制 方法 , 即 分 布 式 平衡 算法 或 DBA。 这 里 的 目标 是 在 M 个 移动 台中 ,在 每 个 与 各 自 的 基站 
协同 工作 的 情况 下 ,用 一 种 分 布 式 的 方式 调整 发 送 功率 的 值 P, ,1 < i < 杂 , 以 获得 最 大 可 达到 
的 SIR。 这 个 量 被 定义 为 在 所 有 移动 台 功 率 最 小 SIR 的 取 值 中 的 最 大 值 。 如 上 面 提 到 的 ,利用 
符号 y 来 表示 SIR, 得 到 最 大 SIR 
Y* = MAXatipowersminy, lSigM (4. Ba) 
Zander 提 出 的 分 布 式 平衡 算法 ,以 及 在 这 段 讨 论 后 介绍 的 另 一 种 方法 ,都 能 够 让 使 用 相同 信 道 
的 全 部 M 个 移动 台 均 达 到 相同 的 最 大 SIR 值 y* 。 可 见 ,使 用 这 种 方法 要 付出 的 代价 ,必然 是 
每 个 移动 台 和 其 基站 间 以 及 M 个 基站 间 的 通信 量 受到 限制 ( 稍 后 将 讨论 的 这 种 方法 和 相关 方 
法 的 改进 算法 Foschini 和 Mijanie(1993)@, 该 算法 可 消除 该 问题 )。 分 布 式 平衡 算法 是 一 种 逐 
步 选 代 算 法 ,需要 输 人 整个 增益 集 , Gy = 1d ,1< is 。 它 还 假定 了 方法 运作 时 这 些 增益 
不 变 。 这 也 意味 着 快速 的 收 伍 到 需要 的 SIR 值 x " 是 必须 的 。 可 惜 的 是 ,这 种 方法 被 证 明 需 要 
相对 长 的 时 间 收 敛 。 第 2 种 方法 ,也 就 是 这 种 方法 的 改进 形式 ,收敛 则 快 很 多 。 
两 种 方法 都 需要 从 初始 功率 值 的 集合 开始 ,每 个 移动 台 都 同时 反复 地 调整 各 自 的 功率 ,来 
进行 分 布 选 代 。 两 种 方法 的 调整 策略 不 同 。 考 虑 第 i 个 移动 台 的 第 = 次 选 代 ,为 了 简化 表示 ， 
令 r= Cl G, ,也 就 是 用 Gi 将 G; 归 一 化 。 由 分 布 式 了 衡 算法 进行 的 功率 调整 如 下 : 

















PP = cD pore 1) es +— (4.14) 


yf" »j 


w= w» [Sm per Dp s-re) (4.15) 


常数 c" "必须 比 0 大 ,并 且 这 个 值 由 所 有 移动 台 决 定 。 然 后 ,利用 式 (4.15) 将 式 (4.14) 化 简 ， 
得 到 


其 中 ， 


FP = OY Pn, (4.16) 
j=l 
R4. 16) HRERS RE REER — A E EAE DE AT, i AT A E f PA a T i E E 
形式 。 这 样 ,定义 PO 为 一 个 具有 MAARRE RKR i RAPO, EX RO MxM 
EE HBG DIAN r,。 注 意 到 R 为 非 负 和 矩阵 ,对 角 项 为 1, 非 对 角 项 大 于 0 但 小 于 1, 这 是 因为 
ry = G1Gs =1 和 + = Gy Gy <1,iyj, 则 式 (4.16) 的 分 布 式 平衡 算法 可 以 简单 地 写成 向 量 形式 


O Meyerhof, H.J. 1974. “Method for computing the optimum power balance in multibeam satellites, ” Comsat Technology Review ,4, 
1 (Spring). 

®© Zandes J. 1992, “Distributed cochanne! interference control in cellular radio systeme,” IEEE Transactions on Vehicular 
Technology ,41, 3( August) 304 — 311. 

® Fouchini,G.J. and Z. Miljanic. 1993, "A simple distributed autonomous power control algorithm and its convergence,” IEEE 
Transactions on Vehicular Technology ,42,4 (November), 641 ~ 646, 
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pe = cm-DRPEW-D (4.17) 
AFR 为 对 角 项 为 1 RIEMER, 利用 非 负 和 矩阵 的 Perron-Frobenius 定理 (例如 ,可 参考 Noble 
和 Daniel, 19880) ,可 以 很 快 证 明 其 最 大 的 特征 值 *”> 1. 且 重 数 为 1, 其 他 的 所 有 M - 1 个 特征 
值 都 满足 1z1 <z’ (ROM x MERE A 条 个 特征 值 )。 特 别 地 ,现在 将 证 明 式 (4.17) 中 
的 分 布 式 平衡 算法 会 让 每 个 小 区 的 SIR 收敛 到 式 (4.18) 给 出 的 相同 极 值 y* 。 
limno” =y = 1" = 1) (4.18) 
很 明显 ,要 让 SIR (A oy” 尽 可 能 大 ,就 得 让 特征 值 :* 尽 可 能 接近 1。 但 稍 后 会 看 到 ,如 果 z' 越 
接近 1, 这 种 方法 收敛 得 越 慢 。 这 一 点 引发 了 第 2 种 方法 的 讨论 . 它 收 敏 到 相同 的 SR Ay’, 
FUER. 
下 面 是 分 布 式 平衡 算法 的 证 明 ,该 方法 同时 应 用 于 使 用 相同 信道 且 相 互 之 间 产 生 干 扰 的 
所 有 对 个 移动 台 , 会 使 所 有 移动 台 的 y 收敛 到 相同 值 Y" :让 每 个 移动 台独 立 选 树 初始 发 送 
THE, RMB TM RKB PO. RTE ITER nn 次 ,得 到 





PO=R (4.19) 


在 上 文 注意 到 M x MEER AM MEE lejaMe STRATE MO,. B 
些 M 个 特征 向 量 代表 了 一 个 正 交集 , 它 能 够 作为 一 组 基于 初始 功率 向 量 PO EEF 
PO on Vad: 


式 (4.20) 中 出 现 的 展开 系数 a 由 常见 的 各 自 的 点 积 给 出 
aj = (PO, p/h; b) (4.21) 


注意 , 若 x 和 y BAREM BR, (x.y) => jy;。 

利用 式 (4.20)、 式 (4.19) 中 的 RPO T h Dek” o; 圭 换 ,但 是 注意 到 ,通过 定义 特征 值 
AER RO, =2,6,. AR $= o, BRPO = aw。 为 了 不 失 一 般 性 ,假设 z 
Wa >l, M 个 特征 值 中 最 大 的 一 个 ,由 对 于 足够 大 的 变量 n KER, a) 肯定 能 在 对 了 求 
AZ tb, EX ag tal )"P" 。 这 里 用 符号 P' 代表 2, = 二 对 应 的 特征 向 量 由 ,因而 
lim, -o RPO = a, (2° )"P' ,而 且 由 式 (4.19) 可 得 

limao P™ = pra littyeroo(2")" fje (4.22) 
f= 

现在 的 目标 是 在 第 了 次 选 代 时 选择 常数 c'7 ,使 得 式 (4.22) 的 极限 有 界 , 也 就 是 防止 机 个 移动 
人 台 的 功率 变 得 过 大 。 一 种 可 能 的 方法 是 简单 地 填 c = lmax( P? ) ,这 里 利用 max( PORR 
在 第 了 次 迭代 时 M 个 发 送 功率 中 的 最 大 值 。 但 注意 到 ,这 种 选择 需要 所 有 移动 台 在 执行 这 种 
方法 的 第 六 次 选 代 时 相互 之 间 同 步 地 交换 各 自 的 功率 值 。 另 一 种 选择 是 每 个 基站 与 其 他 基站 
交换 它 的 移动 台 功率 值 ,再 传 给 每 个 小 区 内 的 移动 台 。 

简要 说 明 一 下 现在 的 结果 ,已 经 证 明了 分 布 式 平衡 算法 中 ,在 第 a 次 迭代 功率 向 量 P" 的 


由 Noble,8，and J. H. Daniel. 1988. Applied Linear Algebra ,2nd edn, Englewood Chiffs, NJ, Prentice-Hall. 
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第 i 个 分 量 ,也 就 是 第 i 个 小 区 中 的 发 送 功率 , 当 n EEKE EE 


no 
po = e" praz’ Y Te” (4.23) 


joo 











注意 到 所” 也 可 以 写成 式 (4.14) 的 形式 。 将 式 (4.14) 中 的 PI"…? FERS 4.23) RE 
n 换 为 n -1, 也 能 得 到 














pm =e") [ 十 =] raer Fe” (4.24) 
比较 式 (4.23) 和 式 (4.24) ,对 n PRR, RAE 

ima y” =y* = 1/8- 1) (4,25) 

这 个 表达 式 就 是 式 (4.18) 提 到 过 的 ,所 有 MAES AR SIR MAO, 
现在 考虑 这 种 方法 在 两 个 一 维 例子 中 的 应 用 。 第 1 个 例子 是 图 4.7 所 示 的 11 个 小 区 的 
线性 蜂 窜 系统。 假定 信道 在 每 两 个 小 区 间 复 用 。 着 重 关 心 斜 线 标 出 的 6 个 小 区 。 基 站 用 空心 
加 表示 ;6 个 可 能 相互 干扰 的 移动 台 用 黑 点 表示 ,每 个 都 分 配 相同 的 信道 。 移 动 台 的 位 置 全 部 
选 在 小 区 边界 ,对 应 最 差 情况 下 的 干扰 (注意 到 距离 d; 和 对 应 的 SIR 值 完全 取决 于 不 同 移动 
台 相 对 基站 的 位 置 。 当 移动 台 移 动 时 ,距离 会 变化 。 这 就 是 上 面 所 到 的 为 什么 需要 找到 一 种 
快速 收敛 的 功率 控制 方案 的 原因 ) 。 每 个 小 区 都 规定 占有 一 个 单位 的 宽度 (也 可 以 用 其 他 的 虐 
离 度量 ,将 宽度 规定 为 D 个 单位 ,但 在 处 理 不 同 距离 的 功率 比 时 ,计算 矩阵 R 中 的 元 素 ry = 
C/G, = diid, E D 的 具体 值 可 消去 )。 贸 给 读者 证 明 这 个 例子 中 的 炬 阵 R 为 式 (4.26) 中 的 
形式 








1 toa J 1 1 
x 7 w F Y 
1 1 l L 1 i 
y F IP iS 
1 1 1 L 1 
i 
mH eR m 
Refi a i yo 4 i (4.26) 
we y 3 F 
1 1 i L 1 1 
i Fr y Fy 3 
1 1 1 1 i 1 
eo TH a F 4 


利用 数学 软件 ,很 容易 得 到 对 应 的 6 个 特征 值 为 1.0137,1.006,1,0.999,0.994,0.987。 对 应 的 
最 大 特征 值 为 *”=1.0137, 所 有 移动 台 都 收敛 到 SIR 值 为 y”= 1(z”- 1) =73.3, 或 以 分 贝 为 
单位 即 18.7 dB。 














o= 移动 台 和 位置 
图 4.7 11 个 小 区 的 线性 蜂窝 系统 
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作为 第 2 个 例子 ,只 改变 其 中 两 个 移动 台 的 位 置 ,在 图 4.8 中 构造 出 对 称 的 11 个 小 区 的 
情况 。 注 意 到 这 个 简单 变化 在 功率 控制 上 产生 了 影响 。 这 个 例子 中 的 忍 是 对 称 的 。 很 容易 
WEER R 的 5 个 特征 值 为 1.0140,1.012,1.011,0.988,0.988,0.987, 这 样 ,z*”= 1.0140 A 
Y` =71.6 或 者 18.5 dB。 注 意 , 由 于 移动 的 引 和 人, 会 造成 SR 的 微小 变化 。 移 动 台 位 置 的 显著 
变化 会 引起 相应 的 SIR 更 大 的 变化 。 














o= 基站 = 移动 台 位 置 位 置 变化 
图 4.8 移动 台 位 置 对 称 的 情况 


由 于 距离 和 增益 的 参数 变化 ,功率 控制 方法 收 全 到 的 SIR 取决 于 移动 台 的 位 置 ,正如 前 
面 所 说 ,算法 的 快速 收 化 是 很 重要 的 (回忆 一 下 前 面 的 假设 ,所 有 的 增益 参数 和 它们 之 间 的 距 
高, 都 是 不 变 的 )。 但 前 面 也 注意 到 所 关心 的 分 布 式 平衡 算法 收 敏 较 慢 。 从 刚才 介绍 的 例子 可 
以 清楚 地 看 到 原因 一 特征 值 很 接近 。 但 在 证 明 收 化 性 时 曾经 假设 ,对 于 足够 大 的 n KER 
tm af yistl, PRAT z 和 zl 接近 ,在 这 种 条 件 下 n 必须 非常 大 才能 成 立 。 注 意 到 两 个 例 
子 中 的 特征 值 都 很 接近 ,所 以 其 收敛 速 率 估计 会 很 慢 。 利 用 简单 的 矩阵 分 析 容 易 证 明 , 这 种 方 
法 总 是 收敛 得 很 慢 :矩阵 R 的 特征 值 总 是 一 堆 在 1 附近 的 数 ,这 个 现象 可 以 证 明 如 下 。 拖 阵 
R 的 迹 Tr( 及 ) 定 义 为 对 角 元 察 的 和 ,也 可 由 特征 值 的 和 得 到 。 这 样 有 


M 
THR) = Sor = Da (4.27) 


例子 中 ,对 角 元 素 5, 全 部 等 于 1,Tr(R) = 4 值 。 如 果 想 得 到 一 个 高 的 SR y ,必然 有 z”- 
1=2-1=17” << 1, 这 样 z" =1+e,e <x 1( 注 意 到 在 两 个 例子 中 ,分 别 有 ec = 0.0137 和 
0.014)。 由 于 T(R) = 好 ,由 式 (4.27) 有 


M 
了 (4.28) 
> 


这 样 大 的 M 值 意味 着 所 有 的 都 接近 于 1 HARR, BERERA ERRE. EXE, 
所 参照 的 两 个 例子 ,即使 中 仅仅 为 6, 我 们 也 注意 到 6 个 特征 值 是 多 么 接近 。 考 虞 图 4.7 的 第 
1 个 例子 中 两 个 最 大 特征 值 的 比值 。 这 里 有 zyz = 1.006/1.0137 = 0.992。 这 样 对 于 20 UKE 
代 ,z2/z? 仅仅 是 0.85, 而 非 是 定理 收 伍 性 推导 中 的 假设 < 1。 当 靖 = 60 MY, 23/41 HAA 0.52. 
其 他 的 特征 值 相对 也 很 接近 *”= z ,直到 n 非常 大 时 才 开始 收 伍 。 

如 果 2, 和 z 都 小 于 1 会 如 何 呢 ? 那么 收 化 速率 会 快 很 多 。 这 就 引出 了 第 2 种 方法 ,我 们 
将 会 看 到 该 方法 的 特征 值 都 比 现在 的 特征 值 小 1; 也 就 是 说 ,如 果 将 它们 记 做 4: ,1< ic MORE 
BAA, = as - 1。 在 图 4.7 第 上 个 例子 中 ,就 有 (AAA )" = (0.006/0.0137)° =0.44"。 对 于 n=8, 这 个 
值 为 0.0015, 很 明显 收敛 很 紧 。 对 于 图 4.8 第 2 MATA A/A)" =0.86" ,收敛 速率 慢 一 些 ， 
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但 仍 比分 布 式 平衡 算法 慢 很 多 。 第 2 种 改进 方法 由 Grandhi, Vijayan 和 Goodman (1994) O$E HH , 
被 简单 称 为 分 布 式 功率 控制 或 者 分 布 式 功率 控制 算法 ,是 基于 卫星 系统 提出 的 Meyerhoff 功率 
平衡 方法 (Meyerhoff, 1994)。 除 了 利用 分 布 式 平衡 算法 中 的 式 (4.14) 进 行 功率 先 代 之 外 , 它 还 
MARATE 
PP = e=) p-d Jy“ (4.29) 
AEE EERE A5 
PO) = "D Ap"? (4.30) 
其 中 ,4 是 一 个 M x M BRE, HOCK ay = G,/G, i xfs ay =0。 除 了 碱 去 一 个 单位 阵 1:4 =R- 
和 矩阵 A 与 分 布 式 平衡 算法 中 的 矩阵 丸 是 完全 相同 的 。 短 隆 4 的 W 个 特征 值 M ,1<7< 旭 ,可 
由 为 = - 1 简单 给 出 .其 中 y DREE R 的 特征 值 。 用 上 面 证 明 分 布 式 平衡 算法 收 
敛 性 的 相同 方法 ,容易 证 明 分 布 式 功率 控制 算法 收 全 到 与 分 布 式 平衡 算法 相同 的 SR 值 7 ， 
但 由 ”= V24' 给 出 ,其 中 4”=z” - 1 AER 4 最 大 的 特征 值 。 收 全 速率 由 A214' RE, E 
是 一 个 比分 布 式 平衡 算法 中 决定 收 敏 速率 的 z,1z" 小 很 多 的 数 。 这 点 在 上 面 已 经 说 明 。 
考虑 与 前 面 图 4.7 和 图 4.8 中 讨论 的 11 个 小 区 线性 网 络 相同 的 两 个 例子 。 图 4.9 给 出 了 
这 两 个 例子 中 小 区 3 的 SIR {Ë y, = SIR, 的 收敛 性 。 注 意 到 图 4.9(b) 所 示 的 例 1 的 小 区 3 的 
SIR, 和 预计 的 一 样 ,虽然 初始 波动 得 比较 厉害 ,但 在 8 次 渤 代 之 内 确实 收敛 得 很 快 。 图 4.8 中 
对 称 情况 下 对 应 的 SR 也 不 估 计 的 一 样 ,在 20 CR Re eS Re, 但 是 其 波动 更 小 。 
Grandhi 等 (1994) 对 一 维 50 个 小 区 的 系统 做 了 类 似 的 仿真 。 每 3 个 小 区 复 用 系统 中 各 个 信道 ， 
结果 自然 得 到 更 高 的 SIR。 他 们 选择 了 3 种 具有 代表 性 的 移动 台 位 置 ,而 不 是 在 这 些 例 子 中 
选择 这 两 种 情况 。 他 们 发 更 ,最 多 需要 5 次 迁 代 就 能 达到 最 小 SIR 约 为 31.8 dB Fl 34 dB。 对 
应 的 分 布 式 平衡 算法 的 收敛 速 率 慢 很 多 ,在 考虑 的 3 种 情况 中 ,经 过 50 次 适 代 分 布 式 平衡 算 
法 都 远 远 没有 真正 的 收敛 。 


n 130 








o 2 4 6 8 10121416 i820 “o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
” n 
(a) 图 4.8 中 对 称 的 情况 Co) 图 4.7 中 的 情况 
图 4.9 图 4.7 和 图 4.8 的 例子 中 分 布 式 功率 控制 算法 的 收敛 性 


DD Gandhi, S. A. a al. 1994. “Disribuled power control in cellular radio systems," /EEE Transactions on Communications ,42, 
2/814 (February- April) ,226 - 228. 
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到 目前 为 止 , 我 们 还 集中 讨论 了 分 布 式 功率 控制 中 的 SIR RHE. UR OSE RIN ES 
动 台 的 发 送 功率 是 多 大 昵 ? 考虑 11 个 小 区 的 例子 。 仍 假设 每 两 个 之 间 复 用 ,6 个 小 区 分 配 相 
同 信道 。 在 图 4.7 的 第 1 种 情况 下 ,相对 于 功率 最 大 的 那个 ,每 个 移动 台 的 相对 功率 可 由 下 面 
的 列表 给 出 : 

移动 台 0 1 2 3 4 5 
相对 功率 一 0.86 1 0.214 0.052 0.016 0.004 
注意 ,这 种 方法 导致 移动 台 3,4,5 的 发 送 功率 相对 较 小 。 考 虑 第 2 种 情况 ,直子 6 个 移动 台中 
的 两 个 移动 了 它们 在 情况 1 中 的 位 置 ,对 应 的 相对 功率 列表 如 下 : 
移动 台 一 0 i23 4 § 


相对 功率 > 0.64 071 1 1 07 0.64 


由 于 小 区 2 左 侧 和 小 区 3 右 侧 完全 相同 ,根据 对 称 性 可 以 预料 到 这 个 结果 。 

蜂窝 系统 分 布 式 功率 控制 的 进一步 研究 主要 集中 在 如 何 消除 在 实现 本 节 所 描述 的 两 种 方 
案 时 过 到 的 问题 。 这 些 问题 包括 由 于 移动 台 运 动 造 成 的 增益 系数 波动 的 影响 ,在 这 里 是 假设 
不 变 的 ;实现 这 些 方法 所 需 基站 之 间 的 通信 ;这 些 方法 所 需 的 同步 执行 ; Foschini 和 Miljanic 
(1993) 提 出 的 改进 分 布 式 功 率 控制 算法 去 除了 通信 的 要 求 ;改进 方法 只 依赖 本 地 测量 ,而 且 作 
者 证 明了 这 种 方法 的 收 化 性 。Mitra 还 证 明了 改进 分 布 式 功率 控制 算法 非 同步 执行 也 能 够 收 
化 ,这 样 ,移动 台 之 间 就 不 需要 假设 同时 执行 算法 迭代 (Mitrma,1994)9。 

Foschini-Miljanic 的 分 布 式 功率 控制 的 改进 算法 将 式 (4.29) 用 下 面 的 等 式 替 换 

po = ype {yee (4.31) 


用 参数 y 替换 式 (4.29) 中 的 , 它 是 一 个 “目标 "SIR, 是 所 有 移动 台 都 希 亡 达到 的 。 这 个 
日 标 SIR 必须 由 yay 定义 。 所 有 移动 台 的 选 找 都 在 本 地 进行 , 不 像 利 用 ce"-" 那样 需要 移 
动 台 间 的 通信 。 通 过 重 写 出 分 贝 形式 的 迭代 表示 ,可 以 发 现 式 (4.31) 中 有 一 个 有 趣 的 变化 。 
注意 , Pa ==10lgP ,立刻 得 到 


Pra = Pr Ve + (yun =y" a) 《4.31a) 


这 个 表达 式 的 解释 比较 有 趣 。 它 是 说 把 一 个 移动 台 测 得 的 dB 数 和 目标 SIR 的 dB 数 之 差 加 
到 以 前 发 送 的 功率 悄 计 上 ,以 获得 新 的 佑 计 。Blam 和 Gunnarson(1998)® 证 明了 如 果 采 用 归 形 
式 , 文 献 中 提出 的 大 多 数 分 布 式 功率 控制 方案 都 可 写成 式 (4.31a) 的 形式 。 这 些 方 法 的 统一 形 
式 可 以 通过 在 式 (4.31la) 中 的 差分 项 之 前 乘 以 一 个 适当 选择 的 随 选 代 而 变化 的 参数 来 获得 。 
本 节 开 始 就 提 到 ,这 里 讨论 的 方法 适用 于 复 用 限制 起 作用 的 时 分 多 址 / 频 分 多 址 系统 。 这 
里 集中 讨论 的 一 维 例子 实际 上 假设 的 是 2 小 区 复 用 。 在 本 节 开 始 也 提 到 这 种 方法 的 一 种 形式 
是 作为 第 6 章 和 第 8 章 将 要 讨论 到 的 15-95 码 分 多 址 系统 的 上 行 (移动 台 为 发 送 端 ) 功 率 控制 
方案 。 码 分 多 赴 系统 的 目标 是 不 论 移动 台 位 于 小 区 内 的 什么 位 置 ,都 确保 每 个 移动 台 在 某 个 
基站 测 得 的 SIR 值 相同 。 在 第 6 章 中 将 会 看 到 这 个 条 件 会 带 来 最 好 的 码 分 多 址 性 能 。 为 达到 





D Mitra,D. 1994.“ An asynchronous distributed algorithm for power control in cellular systems,” in Wireless and Mobile 
Communications, ed. J. M. Heltmnan, Boston, MA, Kluwer/ Academic. 

® Blom,J. and F. Gunnarson. 1998. “Power control in cellular systems, Linköping studies in science and technology, "Thesis No. 
706, Departmen of Electrical Engineering, Linköpings Universitet, Linköping, Sweden.” 
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这 个 目标 ,通常 采用 两 部 分 的 功率 控制 模式 (Viterbhi,1995)@9。 一 种 是 粗略 的 “ 开 环 "功率 控制 。 
在 这 种 方法 中 ,每 个 移动 台 根 据 其 接收 到 的 基站 的 下 行 功率 进行 自动 增益 控制 ,用 所 得 的 测量 
结果 来 调整 其 发 送 功率 。 但 由 于 上 行 和 下 行 传播 条 件 可 能 有 和 视 大 的 不 同 ,这 只 是 一 种 粗略 的 
调整 。 这 里 隐 含 的 意思 是 式 (4.12) 中 定义 的 上 行 和 下 行 增益 参数 6, 和 G: 是 相同 的 。 很 明显 ， 
这 只 是 一 种 粗略 的 近似 。 码 分 多 址 系统 为 了 使 基站 所 有 的 接收 信号 的 SIR 都 有 良好 的 质量 ， 
就 必须 结合 一 种 “闭环 ”的 功率 榨 制 方案 。IS-95 所 采用 的 用 来 控制 其 小 区 内 每 一 个 移动 台 发 
送 功 率 的 "闭环 "功率 控制 策略 是 属于 “bang-bang" 型 的 :如 果 由 基站 估计 的 接收 SIR 低 于 一 个 
确定 的 门限 ,基站 会 命令 移动 台 将 发 送 功率 增加 一 个 固定 的 dB 值 ;如 果 由 基站 估计 的 接收 
SIR 高 于 这 个 门限 (Viterbi,1995) ,基站 会 命令 移动 台 将 发 送 功 率 减少 一 个 国定 的 dB 值 。 特 别 
地 ,采用 本 节 中 的 表达 方式 ,有 





Pg = PM EA (4.32) 


BARMAN dB (PM 归 )。 车 估计 的 SIR, < 7, 则 取 + 号 ;车 SIR; > y, 则 
取 - 号 . 但 通过 比较 式 (4.32) 和 式 (4.31a) ,注意 到 两 种 功率 榨 制 步骤 是 很 相似 的 。 事 实 上 ， 
如 果 式 (4.31a) 的 差分 项 量化 为 1 比特 , 则 两 种 形式 等 价 。 这 样 , 码 分 多 址 和 时 分 多 址 / 频 分 多 
直 的 功率 控制 策略 就 密切 相关 了 。 最 基本 的 不 同 在 于 测量 和 估计 SIR, 的 方法 。 注 意 , 码 分 多 
址 方法 在 估计 每 个 接收 的 STR 后 只 需要 从 基站 向 每 个 移动 台 传 输 ! 比特 的 数据 。 





习题 


4.1 参见 图 4.1, 假 设 我 们 给 每 个 小 区 分 配 了 10 个 信道 。 
(a) 系统 总 共有 多 少 信道 ? 
(hb) 将 文中 提 到 的 动态 信道 分 配方 法 定向 信道 锁定 的 入 道 借用 用 于 本 系统 :将 信道 大 1 
到 10 做 一 张 信 道 表 。 应 用 文中 提 到 的 信道 排序 ,将 本 地 呼叫 从 1 往 土 按 优先 级 分 
配 ,将 借 给 相 邻 个 区 的 信道 从 10 往 下 按 优先 级 分 配 。 集 中 讨论 一 个 小 区 。 考 虑 正 
在 进行 通话 数目 各 不 相同 的 应 用 ,这 些 通 话 包括 本 地 的 和 借用 相 邻 小 区 信道 的 , 计 
算 这 种 方法 在 不 同 应 用 下 的 情况 。 用 这 个 例子 说 明 信 道 锁定 ,然后 说 明定 向 锁定 
能 帮助 缓解 这 个 问题 。 列 举 一 些 俩 子 来 说 明文 中 描述 的 快速 信道 分 配 的 特点 。 
(o) 用 这 种 方法 和 其 他 方法 进行 比较 ,其 他 方法 可 以 从 文献 中 获取 ,也 可 以 自行 设计 。 
4.2 将 上 面 的 习题 4.1 用 于 图 4.2 中 一 维 的 情形 。 
(a) 如 果 每 个 小 区 中 分 配 了 10 个 信道 ,系统 总 共有 多 少 信道 ? 
(b) 说 明 在 不 同 数目 的 呼叫 进行 的 情况 下 ,定向 信道 锁定 的 信道 借用 方法 在 这 个 系统 
中 是 如 何 实现 的 。 
(c) 考虑 小 区 i 中 有 10 个 正在 进行 的 呼叫 。 假 设 小 区 i -1 中 有 7 个 正在 进行 的 呼 吓 。 
小 区 上 中 有 一 个 用 户 试图 发 起 呼叫 。 那 个 小 区 的 基站 从 小 区 ;一 1 中 异 取 了 一 个 信 
道 。 使 用 定向 信道 锁定 的 信道 借用 方法 , 则 现在 有 多 少 个 信道 锁定 ? 是 哪些 信道 ? 
通过 例子 说 明文 中 提 到 的 信道 借 取 不 会 传播 。 
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4. 


in 


4.8 


4. 


2 


4.10 


计算 在 系统 有 2m =2 个 信道 的 情况 下 一 维 定向 信道 锁定 的 信道 借用 方法 的 阻塞 概率 。 

假设 业务 均匀 ,证 明 式 (4.8) 的 结果 。 做 出 以 厄 兰 为 单位 的 业务 强度 4 和 阻塞 概率 的 关 

系 图 ,并 和 固定 信道 分 配 结果 相 比 较 。 

考虑 在 2m = 4 个 信道 的 情况 下 ,一 维 定向 信道 锁定 的 信道 借用 系统 的 情形 。 

(a) 证 明 总 共有 55 个 状态 。 

(b) 标 出 25 个 阻塞 状态 中 的 一 些 , 解 释 它 们 为 什么 是 阻塞 状态 。 

Co) 假设 业务 均匀 ,将 阻塞 概率 作为 厄 兰 负 载 4 的 函数 ,计算 并 作 图 ,与 图 4.5 做 比较 。 

参考 图 4.7 和 图 4.8。 将 功率 控制 的 分 布 式 平衡 算法 应 用 于 每 个 例子 。 

(a) 找到 每 个 例子 中 的 RR 甜 阵 。 特 别 地 ,证 明 式 (4.26) 为 图 4.7 例 中 的 只 矩阵 。 

(b) 找到 每 个 例子 中 的 无 的 6 个 特征 值 ,并 证 明 它 们 与 文中 出 现 的 数值 一 致 。 

(e) 证 明 各 个 例子 中 的 Tr(R) =M= 22,0 

{d) 对 每 个 例子 都 利用 分 布 式 平衡 算法 ,并 证 明 这 种 方法 会 收敛 到 文中 提 到 的 两 个 SIR 
值 ,18.7 dB 和 18.5 dB。 对 一 些 基站 的 SIR 值 和 选 代 次 数 n 的 函数 关系 画图 , 至 少 
进行 20 次 选 代 ;对 结果 进行 解释 。 

这 个 问题 与 式 (4.29) 中 定义 的 分 布 式 功率 控制 算法 的 分 析 有 关 。 

(a) 将 4 按 文中 定义 ,证 明 由 式 (4.29) 可 将 这 种 算法 的 矩阵 向 量 形 式 写成 式 (4.30) 的 
形式 。 

(b) 用 A 矩阵 的 特征 值得 到 分 布 式 平衡 算法 中 定义 的 RR 和 矩 阵 的 特征 值 。 

Ce) 证 明 分 布 式 功率 控制 算法 收敛 到 与 分 布 式 平衡 算法 相同 的 SIR。 说 明 这 种 方法 为 
什么 会 比分 布 式 平衡 算法 收敛 快 很 多 。 

仍 考虑 分 布 式 功率 控制 算法 的 习题 4.5。 找 到 图 4.7 和 图 4.8 中 的 矩阵 4。 计 算 每 个 

的 特征 值 ,与 分 布 式 平衡 算法 的 特征 值 进行 比较 。 将 每 个 例子 按 算法 至 少 进行 20 次 选 

代 并 作 图 ,再 与 分 布 式 平衡 算法 相 比较 。 

自行 选择 一 个 至 少 由 13 个 小 区 组 成 的 一 维 线性 蜂窝 网 络 ,将 分 布 式 平衡 算法 和 分 布 式 

功率 榨 制 算法 做 比较 。 

(a) 对 两 小 区 复 用 和 3 小 区 复 用 的 情况 进行 选 代 分 析 ,做 出 一 些 基 站 的 SIR 和 选 代 参 数 
的 曲线 。 尝 试 选 择 最 差 情况 下 的 移动 台 位 置 。 

CD) 将 分 布 式 功率 控制 算法 收敛 到 SIR 和 分 布 式 平衡 算法 中 矩阵 R 的 最 大 特征 值 相 比较 。 

(e) 得 到 每 个 移动 终端 的 相对 功率 ,并 说 明 结果 。 

考虑 式 (4,31) 中 定义 的 Foschini-Miljanic 算法 。 

(a) 与 式 (4.23) 中 定义 的 分 布 式 功率 控制 算法 相 比 较 ,证 明 这 两 种 方法 收敛 到 相同 的 SIR。 

(b) 说 明 在 执行 这 种 方法 时 为 什么 不 需要 移动 台 之 闻 的 通信 。 

Co) 将 这 种 方法 用 于 图 4.7 中 的 11 个 小 区 的 线性 系统 ,并且 与 文中 的 结果 相 比 较 。 

这 个 习题 的 目的 是 提供 式 (4.32) 中 国定 增 景 功率 控制 的 一 个 应 用 实例 。 从 一 个 身 行 选 

择 的 小 区 网 络 开始 (简单 的 可 以 选择 正文 例子 中 采用 的 一 维 线 性 网 络 )。 让 每 个 可 能 干 

扰 的 移动 台 选择 一 个 初始 功率 。 每 个 移动 台 的 基站 估计 其 SR, 然 后 按 文中 讨论 的 那 

E ,命令 移动 台 减 少 成 增加 一 个 固定 的 增 量 。 将 这 个 瞩 又 选 代 进 行 直到 收敛 达到 。 按 

不 同 增 量 值 使 用 该 方法 ,并 讨论 结果 。 





























第 5 章 调制 技术 


在 这 本 书 的 前 一 部 分 ,着 重 讲述 了 移动 蜂窝 系 统 的 基本 系统 概念 ,讨论 了 传播 环境 及 其 建 
模 ,以 及 按 地 理 位 置 划分 小 区 并 透 过 信道 空间 复 用 来 增加 系统 容量 的 方法 。 在 前 一 章 中 ,又 讲 
述 了 如 何 用 动态 信道 分 配 和 功率 控制 的 方法 来 提高 系统 的 性 能 。 所 有 这 些 都 瞳 含 着 一 个 假 
设 , 即 用 户 是 在 分 配 的 信道 上 进行 通信 。 根 据 所 研究 的 系统 不 同 ,信道 可 以 是 频带 ,频带 的 时 
隙 或 者 一 种 特定 的 编码 (一 个 给 定 的 二 进 制 符号 的 序列 )。 在 这 些 情况 中 ,通信 是 在 特定 频率 
的 载波 上 用 不 同 的 调制 技术 来 传送 想 要 的 信息 的 。 所 传输 的 可 能 是 数据 、 语 音 或 者 其 他 种 类 
的 在 载波 上 可 携带 信息 的 信和 号。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 描述 各 种 已 提出 或 已 使 用 的 .能 最 有 效 利 
用 信道 的 调制 技术 。 

通信 系统 中 广泛 使 用 载波 频率 的 调制 或 变换 来 使 信息 在 需要 的 载波 频率 上 传输 或 进行 特 
定 的 操作 。 在 无 线 移动 系统 中 ,调制 过 的 无 线 信 号 即 可 以 按 情况 在 上 行 链 路 (从 移动 台 到 基 
站 ) 或 下 行 链 路 (从 基站 到 移动 台 ) 中 传输 。 前 一 章 所 讨论 的 传输 功率 就 是 已 调 信号 的 功率 。 
第 一 代 蜂 窜 系 统 , 比 如 第 1 章 中 提 到 的 AMPS 系统 ,使 用 模拟 FM 作为 调制 方案 。 第 二 代 系 统 ， 
如 数字 AMPS 或 D-AMPS( 也 称 为 IS-54/136) 1S-95 或 者 CM, 使 用 的 是 数字 调制 方案 ,这 些 系 
统 将 在 第 6 章 中 介绍 ,并 在 第 8 章 中 描述 其 具体 细节 。 将 在 第 10 章 中 讨论 的 第 三 代 系统 , 以 
及 将 在 第 12 章 中 讨论 的 个 人 通信 网 络 , 也 使 用 的 是 数字 调制 。 用 第 二 代 系 统 作 为 例子 。 在 
第 ! 章 中 提 到 过 ,美国 移动 蜂窝 系统 的 频带 分 配 在 上 行 链 路 是 824 MHz 到 849 MHz, 在 下 行 链 路 
是 869 MHz 到 894 MHz. AMPS 和 D-AMPS 都 把 各 方向 上 的 25 MHz 可 用 频带 分 成 832 个 30 kHz 
的 信道 。 我 们 还 看 到 , D-AMPS 在 每 个 30 kHz 的 信道 中 又 通过 使 用 时 阶 使 系统 容量 增加 了 3 到 
6 倍 。D-AMPS 选择 的 调制 技术 是 x/4-DQPSK。 美 国 18-95 使 用 了 相同 的 上 行 和 下 行 链 巾 频带 ， 
但 它 使 用 码 分 信道 ,每 个 信道 占用 1.25 MHz 带宽 , 比 前 两 者 宽 得 多 。 它 在 下 行 传输 中 使 用 
QPSK 调制 ,在 上 行 链 路 传输 中 使 用 OQPSK 调制 ,这 两 种 调制 技术 都 会 在 本 章 中 讲 到 。 

在 欧洲 ,分 配给 GSM 使 用 的 带宽 在 上 行 方向 是 890 MHz 到 915 MHz, 下 行 方向 是 935 MHz 
到 9%60 MHz。 可 用 的 25 MHz 的 信道 进一步 分 成 124 个 200 kHz 的 频道 。 每 个 频道 上 有 8 个 用 
户 通 过 使 用 分 配 的 时 隙 轮流 接 人 。 使 用 的 调制 技术 为 0.3 GMSK, 这 在 本 章 后 面 也 会 讲 到 。 

蜂窝 通信 的 附加 无 线 短信 信道 在 美国 可 以 使 用 1.85 GHz 到 1.9 GHz 频带 ; 称 为 PCS 频 
带 ,在 欧洲 则 是 1.71 GHz 到 1.9 CHz。 本 章 中 为 了 简化 示例 , 主要 关注 800 MHz 到 900 MHz 带 
宽 的 调制 技术 。 

本 章 中 的 讨论 将 主要 集中 在 上 面 提 到 的 数字 调制 技术 。 先 对 数字 调制 技术 做 一 些 介绍 ， 
然后 再 详细 描述 DQPSK,GMSK,QPSK 和 OQPSK 等 具体 调制 方法 。 我 们 也 可 看 到 ,在 选择 调制 
技术 时 需要 考虑 多 个 标准 。 这 些 标准 包括 带宽 利用 率 、 功 率 效率 ,费用 和 复杂 度 以 及 在 衰落 信 
道中 的 性 能 。 特 别 是 使 用 电池 供电 的 移动 台 或 用 户 终端 必须 价格 适当 、 体 积 小 并 且 节能 。 在 
豪 落 环 境 中 则 意味 着 倾向 于 使 用 非 线性 放大 器 的 恒定 包 络 调制 技术 ,这 也 是 第 一 代 模 拟 系 统 
最 初 选择 FM 调制 的 原因 。 

本 章 中 将 首先 描述 最 简单 的 基本 的 数字 调制 技术 。 包 括 开 关键 控 (O00K) 或 幅度 链 控 
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CASK) , 相 移 键 控 ( PSK) 以 及 频 称 键 控 (FSK)。 然 后 ,将 简要 了 解 一 下 正 交 幅 着 调制 (QAM) ,这 
种 调制 主要 用 在 有 线 调制 解 调 器 中 ,以 提高 看 带宽 有 限 信道 中 的 传输 比特 率 ,比如 从 家 庭 或 办 
公 室 到 电话 交换 机 或 中 心 办 公 室 的 接 人 线 。 正 交 相 称 键 控 (QPSK) 是 QAM 的 特殊 情况 。 然 
后 ,会 继续 讨论 增强 的 数字 调制 技术 如 OQPSK BK MSK 以 及 CMSK, 它们 在 无 线 蜂 窜 系统 的 受 
眼 带 宽 以 及 衰落 环境 中 丁 作 相对 良好 。 

最 后 将 介绍 一 下 正 交 频 分 复 用 (OFPM) ,这 种 至 少 可 司 湖 到 20 世纪 60 年 代 的 方案 目前 在 高 
级 的 蜂窝 系统 中 使 用 。 它 已 经 用 于 高 速 无 线 网 和 通过 电话 钢 线 接 入 家 庭 的 高 速 DSL 调制 解 调 器 
中 。 我 们 将 在 第 12 章 中 介绍 它 作 为 IEEE 802.11g 和 其 他 标准 的 一 部 分 在 无 线 局 域 网 中 的 应 用 。 

















5.1 数字 调制 技术 介绍 


考虑 一 个 未 经 调制 的 连续 正 习 载波 Acoswot, 其 频率 为 fh Hz 或 wo =2rfo rad/s。 该 载波 的 
幅度 ,频率 和 相位 可 能 分 别 被 携带 茶 种 信息 的 信号 所 调制 ,前 两 者 就 产生 了 人 们 所 问 悉 的 在 模 
拟 无 线 广 播 系统 中 常用 的 AM 和 FM 高 频 信号 。 前 面 提 到 的 最 简单 的 数字 调制 被 分 别称 为 开 
关键 控 或 幅度 键 控 传 输 (OOK 或 ASK) 、 频 移 键 控 传输 { FSK) 和 相 移 键 控 传 输 (PSK) 。 在 数字 调 
制 中 ,连续 二 进 制 数字 (比特 )0 或 1, 用 来 改变 或 者 调制 未 调制 载波 各 自 的 幅度 .频率 和 相位 。 
这 些 携带 了 信息 的 二 进 制 数字 同样 可 看 成 是 组 合 基带 信号 序列 。 在 最 简单 的 OOK 情况 中 , 基 
带 信号 序列 中 的 二 进 制 0 会 将 载波 截断 ,而 二 进 制 ! 出 现 的 地 方 则 有 Acoswot 传输 。 设 二 进 
制 序列 的 传输 比特 率 为 R bps, 则 每 个 二 进 制 符号 或 比特 持续 11R s。 图 5.1 中 表示 了 对 应 于 3 
个 连续 比特 1,0,1 的 O00K 信和 号。 注意 OOK 信号 不 适合 数字 无 线 系统 的 传输 ,因为 其 传输 信号 
的 幅度 有 变化 。 前 面 说 过 ,恒定 包 络 的 信号 更 适合 衰落 环境 ,因为 它 使 信号 幅度 产生 不 可 知 的 
随机 变化 。 在 这 里 通过 讨论 OOK 传输 来 使 大 家 对 数字 通信 有 一 个 全 面 的 认识 。 


0 : i 




















Acos tof 


WRs 


图 5,1 二 进 制 信号 1,0, 1 的 对 应 OOK 调制 信号 


事实 上 ,图 5.1 显示 的 OOK 信号 突然 消失 和 再 次 出 现 的 情况 在 现实 中 不 可 能 发 生 , 因 为 
这 么 陡峭 的 转换 需要 无 限 的 带宽 。 实 际 操作 中 ,传输 信号 一 般 需 经 过 成 形 或 预 滤波 才能 在 0 
和 1 之 间 进 行 更 加 平缓 的 过 渡 。 对 应 于 基带 序列 ! 的 传输 信和 号 可 以 写成 Ah (1 )coswot> 低频 
时 间 函 数 h(4) 代 表 一 个 信号 成 形 商 数 ,设计 这 个 应 数 使 得 允许 以 指定 的 系统 带宽 传输 OOK 
序列 ,而 没有 失真 或 只 有 很 小 的 失真 。 关 于 信号 成 形 会 在 下 一 节 中 讨论 。REF 载波 传输 带宽 ， 
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也 就 是 载波 调制 的 传输 信号 的 频谱 容易 给 出 为 OB, 如 是 基带 带宽 , 即 传输 二 进 制 的 0, 1 序列 
所 需要 的 带宽 (Schwarz,1990)@。 在 下 一 节 我 们 会 看 到 ,基带 带宽 的 单位 是 Hz, 随 着 这 里 的 成 
形 类 型 的 不 同 而 在 R/2 Hz R Hz 之 间 变 化 ,因此 传输 信号 带宽 在 R Hz 和 2R Hz 之 间 变 化 。 
例如 ,如 果 在 无 线 信道 中 传输 一 个 10 Kbps 的 数字 信和 号 ,基带 带宽 根据 使 用 的 成 形 类 型 的 不 同 
在 5 kHz 到 10 kHz 之 间 变 化 ,而 无 线 信道 的 传输 带宽 则 是 从 10 kHz 到 20 kHz。 由 于 是 OOK fë 
输 ,即使 有 信号 成 形 ,也 还 是 会 有 幅度 变化 的 ,因此 对 于 移动 通信 不 满足 要 求 , 和 需要 其 他 类 型 的 
数字 调制 来 提供 所 需 数字 信号 的 调制 。 实 际 中 ,大 部 分 是 使 用 各 种 相 移 键 控 即 PSK 来 实现 
的 。 但 是 , 先 来 讨论 频 移 键 控 FSK, 这 是 FM 的 二 进 制 形 式 。 对 FSK 的 简要 讨论 会 对 后 而 讨论 
更 多 形式 的 数字 通信 调制 形式 有 帮助 

FSK 中 ,载波 频率 在 两 个 不 同 的 频率 f = fo- Af 和 Jj; = fo + Af 之 间 转 换 ,取决 于 传输 的 
是 0 还 是 1。 术语 Af 被 称 做 关于 平均 载波 频率 所 的 频率 偏差 , 若 用 角 频 率 表 示 , 则 w = wo — 
Aw 和 ms = wo + Aw, 每 个 角 频 率 是 对 应 的 用 Hz 表示 的 频率 的 2r 倍 。 具 体 地 ,在 一 个 长 JR s 
的 二 进 制 间隔 中 , 设 Acoswt 对 应 于 传输 的 1, 测 4cosw;t 对 应 于 传输 的 0( 严 格 来 讲 , 每 个 载 
波 都 要 乘 以 成 形 项 AC) ,但 为 了 简单 起 见 将 这 些 项 忽略 )。 图 5.2 中 有 一 个 例子 ,传输 信号 带 
宽大 约 是 2Af + 28, 其 中 基带 带宽 8 根据 使 用 信号 成 形 方法 的 不 同 而 在 R/2 和 R 之 间 变 化 
(Schwartz, 1990) 。FSK 传输 带宽 比 OOK 传输 需要 的 带宽 大 很 多 。 对 于 模拟 FM 调制 也 有 相同 
的 结果 。 在 图 5.3 中 表示 了 一 个 简单 的 FSK 频谱 ,其 中 指出 了 载波 频率 和 传输 带宽 。 


Acoso! Acoso! 


! r y iL 


UR 
图 5.2 FSK 调制 信号 


下 而 来 看 相 移 键 控 PSK, 这 是 对 承载 着 信息 的 二 进 制 数字 序列 进行 载波 调制 的 3 种 基本 
方法 的 最 后 一 种 。 在 这 种 情况 中 , 举 个 例子 , 当 基带 二 进 制 序列 中 有 1 出 现时 载波 项 是 
hcoswot, 当 有 0 出 现时 载波 项 是 - Acoswot = Acos( wot + r)( 为 了 讨论 简便 ,再 一 次 忽略 成 形 
因素 )。 图 5.4 表示 了 一 个 例子 。PSK 传输 是 噪声 存在 情况 下 最 好 的 调制 方案 (Schwartz， 
1990)。 然 而 ,为 了 保证 准确 无 误 地 检测 出 传输 的 二 进 制 序列 ,在 接收 端 需 要 有 相位 参考 。 注 
意 ,FSK 和 PSK 都 是 恒定 包 络 的 传输 ,这 是 伴随 着 随机 幅度 变化 的 信号 在 衰落 环境 下 需要 的 特 
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@ Schwartz, M. 1990. information Transmission , Modulation, and Noise, 4th edn, New York, MoGraw-Hill. 
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征 。 从 图 5.4 中 可 以 看 出 信号 从 1 到 0 变换 时 会 发 生 陡峭 的 相位 变化 (这 种 效果 在 图 5.4 没有 
信号 成 形 的 情况 下 更 加 明显 )。 相 位 上 的 陡峭 变化 (图 5.4 中 的 x 或 180") 在 传输 过 程 中 会 被 
一 定 程度 地 修改 和 平 清 化 ,因为 陡峭 的 变化 意味 着 信号 频谱 上 无 限 的 带宽 ,这 在 实际 中 是 不 可 
能 的 。 然 而 ,相位 的 变化 一 定 会 导致 不 需要 的 信号 传输 带宽 的 增加 和 相应 的 由 于 有 限 的 传输 
带宽 而 导致 的 传输 信号 幅度 的 变化 。 因 此 ,必须 采取 一 定 的 措施 来 碱 小 这 些 大 的 幅 峭 的 相位 
变化 。 另 外 ,我 们 也 会 讨论 这 样 的 调制 技术 的 修正 措施 。 在 这 之 前 ,在 下 一 节 中 先 定量 讨论 信 
号 成 形 的 问题 。 这 个 问题 很 重要 , 因为 在 后 面 将 要 讨论 的 适用 于 无 线 移动 通信 系统 的 增强 调 
制 技术 方面 ,信号 成 形 的 概念 发 挥 着 关键 的 作用 。 

竺 答 带 案 

2af+ 2B ,| 


0 | | 1 (Hz) 


f h h 
图 5.3 FSK 频谱 


























180° 相位 变化 
图 5.4 PSK 信号 


5.2 信和 号 成 形 


在 前 一 节 中 讲 到 ,在 数字 通信 方案 中 必须 采用 信号 成 形 来 保证 调制 的 传输 信号 的 带宽 在 
指定 系统 带宽 的 范围 内 。 在 这 一 节 我 们 将 继续 讨论 成 形 , 主 要 关注 在 数字 通信 系统 设计 中 使 
用 了 多 年 的 一 系列 成 形 尔 数 。 其 他 类 型 的 成 形 诸 数 会 在 下 一 节 讨论 移动 通信 系统 特定 的 调制 
方案 时 遇 到 。 这 一 节 的 讨论 会 对 信号 成 形 有 大 致 的 理解 。 

回顾 前 面 一 个 高 频频 率 为 A 的 无 线 载波 信号 ,可 以 写成 h(#)ooswot HER HERR 
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h( 4) 即 为 成 形 酒 数 。 为 了 保持 调制 信号 的 平滑 ,尤其 是 在 从 1 到 0 的 转换 期 间 保持 平滑 , 显 
然 ,函数 OUMAR 5.5 所 表示 的 形式 。 函 数 在 二 进 制 间 巾 1/R 的 中 间 有 最 大 值 , 然 后 在 
最 大 值 的 两 边 平缓 地 下 降 。 这 样 , 不 管 是 0 还 是 1 都 可 以 通过 中 心 值 抽样 来 再 生 原来 的 二 进 
制 符号 。 可 以 看 到 ,如 果 这 样 的 一 个 函数 乘 以 图 5.1 中 的 OOK 正弦 波 , 则 可 以 明显 地 减 小 从 1 
到 0 转换 时 幅度 的 陡峭 变化 。 先 不 考虑 对 图 5.1 .图 5.2 和 图 5.4 中 高 频 调 制 信号 以 及 将 它们 
RARR h 4) 效果 的 分 析 , 只 考 虚 基 带 二 进 制 信号 0,1 序列 的 成 形 情况 会 更 加 简单 。 乘 以 
coswot 会 使 成 形 后 的 频谱 移动 到 以 载波 频率 广 为 中 心 的 频谱 上 。 为 了 概念 上 的 简单 ,成形 可 
以 在 基带 实行 ,也 可 以 直接 在 载波 频率 上 实行 ,其 结果 是 一 样 的 。 








Way 








senna ee 
图 5.5 典型 成 形 函 数 


考虑 一 个 基带 0,1 序列 ,对 应 的 比特 率 是 R bps, 每 个 比特 乘 以 AC), WE 5.6 所 示 。 比 
特 1 用 有 (4) 函数 的 出 现 来 表示 ,而 比特 0 则 表示 时 间 序 列 上 的 空白 。 从 傅 里 叶 分 析 可 以 得 
到 ,如 果 -- 个 时 间 函 数 变 窄 , 则 在 频 域 上 其 频带 会 相应 地 增加 。 而 车 函数 在 时 域 上 加 宽 , 则 频 
域 上 带宽 就 会 减 小 。 脉 冲 的 宽度 和 它 的 带宽 彼此 互 为 反 相 关 关 系 (Schwarz,1999)。 因 此 ,如 
果 图 5.6 中 的 (4) 宽度 减 小 , 则 基带 信号 序列 的 带宽 就 会 增加 ;而 h(:) 的 宽度 增加 , 则 相应 的 
带宽 就 会 减 小 。 然 而 , 随 着 h(t) 宽度 的 增加 ,脉冲 开始 扩展 到 邻近 的 二 进 制 间 隔 。 这 就 会 引 
起 符号 问 的 下 扰 , 如 图 5.6 所 示 。 最 初 没 有 问题 ,因为 总 是 能 够 送 过 在 脉冲 的 中 心 抽样 来 决定 
是 0 还 是 1。 但 是 , 当 最 后 符号 间 干 扰 大 到 影响 了 二 进 制 信号 在 其 时 间 间 蚂 中 心 的 值 时 ,把 1 
混淆 成 0 就 可 能 发 生 。 当 存在 噪声 干扰 传输 信号 时 ,这 种 情况 更 加 明显 。 这 样 就 存在 着 一 个 
在 符号 间 干 护 和 传输 脉冲 序列 所 需 的 带宽 之 间 的 权衡 折 中 。 同 样 的 结论 也 适用 干 乘 以 coswo t 
并 移动 到 载波 频率 f 的 调制 二 进 制 序列 。 在 下 一 节 中 我 们 会 看 到 这 个 折 中 也 出 现在 数字 移 
动 通信 系统 使 用 的 特定 的 成 形 函数 中 。 


























AQ 








HIRFR 
图 5.6 二 进 制 序列 
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为 了 更 加 具体 地 盖 明 带宽 和 符号 问 干 扰 这 一 权衡 关系 ,现在 讨论 在 许多 数字 通信 系统 中 
使 用 的 一 种 特定 类 型 的 成 形 。 在 当前 的 第 二 代数 字 移 动 通信 系 统 中 使 用 的 其 他 类 型 会 在 下 一 
节 中 讲述 。 这 种 成 形 称 为 正弦 深 降 成 形 。 为 了 介绍 这 种 成 形 , 先 来 看 一 种 特殊 情况 , 升 余弦 成 
形 。 使 用 升 余 琵 这 个 词 是 因为 函数 (1) 的 埔里 叶 变 换 或 频谱 有 (ww) 是 升 余弦 形状 ,如 下 式 表示 


Hw) = ; (1 +cos ze) jo] < we 


=0 其 他 

这 个 函数 的 图 形 在 图 5.7 PABA, RILEY A E ERI ABE Nyquist 成 形 
请 数 中 的 特殊 例子 ,这 类 函数 以 AT&T 伟大 的 研究 者 H. Nyquist 命名 ,他 于 20 世纪 20 年 代 在 对 
电报 的 研究 中 第 1 次 描述 了 这 些 成 形 函 数 (Nyquist, 1928; Schwantz, 1990)。 注 意 到 式 (5.1) 的 
升 余弦 频谱 和 图 5.7 中 的 带宽 是 2w, ,单位 是 rads, w, 是 一 个 可 调整 的 参数 。 用 Hz 单位 表示 
的 带宽 B 可 以 得 到 B= wj/xr, 这 在 图 5.7 中 已 经 指出 。 用 OOK 或 PSK 传输 的 高 频 或 RF 带宽 
是 这 个 值 的 两 倍 。 定 义 变量 Aw =e - ww Ao 用 来 表示 与 变量 w 的 偏差 ,如 图 5.8 所 示 。 我 们 
可 以 得 到 式 (5.1) 的 另 一 种 写法 ,在 式 (3.2) 中 给 出 , 它 更 直接 地 接近 下 面 讨论 的 正弦 滚 降 成 形 
的 一 般 情况 。 


{5.1) 























1 , 7 Aw 
Ha) = 5 (1-sin5 22) — &, & Aw sw, (5.2) 


Hw) 











je— zz 一 全 


图 S.7 升 余弦 频谱 
取 式 (5.1) 或 式 (5.2)? 的 反 变换 ,可 得 到 脉冲 函 歼 或 成 形 函 数 hb(1) ,在 时 域 可 写成 


O, SIN@et COS wet 

n wt 1—(Quet/ny 
这 个 函数 的 大 致 形状 如 图 5.9 所 示 。 函 数 具有 了 以 ww。 s 的 间隔 穿 过 0 的 特性 。 以 这 个 间隔 分 
开 并 座 其 他 数列 的 0 点 为 中 心 的 二 进 制 数列 不 会 互相 干扰 。 图 5.9 中 ,在 主 脉冲 两 边 用 以 


h(t) = (5.3) 





O Nyquist, H. 1928. “Certain topics in telegraph tranamiasion theory,.” Transactions of the AIEE , 47 (April). 617-644. 
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nu 为 间 中 的 两 条 虚线 表示 的 脉冲 表示 了 这 个 原理 。 在 实际 中 ,一 些 乱 冲 拌 动 总 会 出 现 , 从 
而 导致 符号 间 的 干扰 。 但 从 式 (5.3) 中 可 以 看 到 这 些 二 进 制 脉冲 的 尾部 在 1 足够 大 的 情况 下 
RER #5 ,因此 ,任何 符号 间 干 扰 都 可 以 降低 到 一 个 可 以 容忍 的 水 平 。 选 择 二 进 制 间 隔 UR 
fh (EAL AT R= rrw. 。 二 进 制 传输 速率 R 所 需 基带 的 带宽 用 Hz 表示 ， 
BB = wir = Ro MAF VL 14.4 Kbps 传输 的 数据 流 , 如 果 使 用 升 余弦 成 形 , 则 所 需 基带 的 带 
FUE 14.4 kHz。 相 应 地 ,以 载波 频率 为 中 心 的 高 频带 宽 对 于 OOK 或 PSK 传输 则 是 28.8 kHz。 加 
售 传输 速率 会 加 倍 这 两 种 数字 高 频传 输 所 需 的 传输 带宽 。 





(ea) 














H 
i 
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图 5.8 替代 变量 的 图 示 
A 








图 5.9 图 5.7 与 图 5.8 中 频谱 的 脉冲 响应 


现在 来 看 正弦 深 降 这 种 更 一 般 的 情况 。 这 种 方法 可 以 控制 符号 间 干 扰 , 并 保持 传输 所 需 
的 带宽 尽量 低 。 上 面 提 到 过 , 升 余 豆 成 形 是 一 种 特殊 的 形式 。 焉 落 滚 活 成 形 则 是 通过 下 面 的 
频谱 Hw) BIER: 


A 
Hm=} (1-sin 322) lAo < wr 
2 2 & 


=1 = (2a, — @,) < Aw < -ax (5.4) 
=0 lAo > ay 

频谱 形状 如 图 5.10 所 示 。 注 意 到 其 中 引 和 人 了 一 个 参数 v, < wm 替代 了 式 (5.2) 的 升 余弦 频谱 

中 出 现 的 参数 w ,因此 使 升 余 藤 成 形 频谱 得 到 了 推广 。 在 式 (5.4) 中 令 v, = w, 就 可 以 得 到 


式 (5.2)。 再 将 式 (5.4) 中 的 变量 定义 成 Aw = w - w ,相应 的 脉冲 波形 he), Bw AE 
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针 反 变换 可 以 表示 成 
AD = we Sinoct COB Est 

nT wt 1-Qa,t/nP 
这 个 公式 与 式 (5.3) 中 升 余 总 脉冲 响应 具有 相间 的 形式 ,只 是 在 表达 式 的 第 2 部 分 参数 
o, <a, 代替 了 参数 w 。 图 $.10 中 弧度 表示 的 带宽 是 WB = we + ws。 若 以 He 为 单位 , 则 B= 
天 + 万, 其 中 两 个 频率 参数 太 AY 是 将 相应 的 弧度 频率 项 除 以 2r 得 到 的 。 带 宽 8 ERR 
站 中 需要 的 带宽 小 ,只 有 在 人 接近 /时 才 比 较 接近 。 式 (5.5) 中 的 sinw.t/wot 项 表明 连续 的 二 
进 制 数列 仍 可 能 以 IR = xy. 为 间隔 ,但 符号 问 的 干扰 为 0。 然 而 ,由 于 人 = /2x 减 小 了 ,从 
而 带宽 8 减 小 。 我 们 必须 更 加 严格 地 控制 时 域 拌 动 ,因为 h(t) 第 2 项 分 母 的 12 衰减 比 升 
余弦 的 情况 变 慢 了 ,(w,.1)? 项 比 式 (5.3) 中 相应 的 项 小 ,从 此 就 存在 一 个 带宽 和 时 域 拌 动 控制 
的 折 中 。 增加 ,逼近 天, 即 其 在 升 余 弦 情况 中 的 值 , 则 由 时 域 抖动 引起 的 符号 间 干 扰 的 可 能 
性 就 会 降低 ,但 是 带宽 仍 会 增加 。 图 5.9 是 这 种 更 加 一 般 的 成 形 的 表示 形式 。 


(5.5) 























图 5.10 ERR RE 


传输 这 些 脉冲 需要 的 传输 带宽 B= 上 + 大 一 般 写 成 包含 六 /ez 比例 的 形式 ,这 个 比例 定义 
成 滚 降 因子 r。 从 图 5.10 中 ,我 们 可 以 看 出 这 个 比例 决定 了 或 形 频谱 从 最 大 值 1 到 0 BOT 
速度 。 当 / 或 相应 的 r 减 小 趋 近 于 0 时 ,频谱 下 降 得 更 快 ,带宽 B 三 小 ,但 是 ,时 域 拌 动 带 来 
的 符号 间 干 拢 的 可 能 性 却 增 大 了 。 回 题 一 下 ,传输 比特 率 是 R, MAA 5.7 中 可 得 到 只 = w./x = 
2f. ,因为 w, =2xf.。 这 样 ,我 们 可 以 把 带宽 8 写成 下 面 的 形式 : 
B= fe + fa = (RIDU + faif) = (R/M +r) (5.6) 
这 里 , 滚 降 因 于 rafifi<lo WF OOK 或 PSK 传输 的 无 线 带宽 ,有 2B = R(1+7)。 在 这 些 情 
况 中 , 当 r= 1 时 带宽 的 值 从 刚 大 于 RERT OR, SED By, 则 有 
Br =R +r) (S.6a) 
在 随后 对 传输 带宽 的 讨论 中 ,经 常 去 掉 下 标 ,用 字母 8 简单 地 来 表示 传输 带宽 。 标 号 的 变化 
不 会 引起 混淆, 在 讨论 中 会 注 明 是 基带 还 是 传输 带宽 。 
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举 个 例子 ,假设 进行 14.4 Kbps ffo WREE RERI A PSK 调制 的 话 , 若 滚 降 
因子 是 0.5, 则 传输 带宽 是 21.6 kHz; 若 滚 降 因子 是 1, 则 传输 带宽 是 28.8 kHz。 如 果 传 输 率 是 
28.8 Kbps, 那 么 带宽 加 倍 。 相 反 地 ,给 定 可 用 带宽 , 则 得 到 对 于 给 定 滚 降 因子 的 最 大 二 进 制 传 
输 速率 。 第 二 代 蜂 窝 无 线 系统 D.AMPS(BS-136) 使 用 正弦 滚 降 成 形 , 滚 降 因 子 是 r =0.35。 系 
统 将 全 部 的 带宽 分 成 若干 30 kHz 的 用 户 带宽 。 如 果 使 用 PSK 的 调制 方式 , 则 最 大 的 二 进 制 传 
输 率 是 R= 30 000/1.35 = 22.2 Kbps。 实 际 使 用 的 调制 方式 将 会 在 下 一 节 中 描述 , 称 为 DQPSK。 
实际 的 传输 率 是 48.6 Kbps. HÆ PDC 系统 也 使 用 正弦 滚 降 成 形 , 滚 降 因 子 是 r=0.5。 每 个 用 
户 的 可 用 带宽 是 25 ke. EF PSK 调制 , 二进制 传 输 率 是 16.7 Kbps。 这 个 系统 实际 也 使 用 
DQPSK 调制 ,实际 的 二 进 制 传输 率 是 42 Kbps。 在 下 一 节 中 可 以 看 到 ,更 复杂 的 调制 方式 是 怎 
样 允许 更 高 的 传输 速率 的 。 


5.3 ”蜂窝 无 线 系统 中 的 调制 


从 5.1 节 中 知道 ,关于 数字 调制 方案 ,在 处 理 带 宽 有 限 的 蜂窝 无 线 信道 的 传输 问题 上 会 出 
现 一 些 具体 的 问题 ,可 能 会 带 来 由 衰落 引起 的 随机 幅度 变化 ,因此 必须 选择 一 种 具有 恒定 包 络 
的 调制 方案 。 在 5.2 节 中 介绍 的 PSK 和 PSK 具有 这 个 特性 ,但 是 在 从 一 个 比特 值 变 化 到 另 一 
个 比特 值 时 发 生 葛 骨 间 相位 至 x(180?) 的 变换 ,会 引起 传输 中 由 于 带宽 受 限 带 来 的 幅度 变化 。 
另外 ,在 5.2 节 中 ,已 知 使 用 PSK 调制 ,在 带宽 为 8 的 受 限 信道 上 的 比特 率 根据 8 而 严格 受 
限 ,并 与 8 直接 成 比例 。 因 此 ,要 找 一 种 更 加 复杂 的 调制 方案 ,能 够 产生 在 比特 变化 时 具有 有 
限 幅 度 和 相位 变化 的 传输 信号 ,同时 对 于 给 定 带 宽 允 许 更 高 的 比特 率 。 这 种 类 型 的 调制 方式 ， 
本 节 中 给 册 了 它们 的 一 些 例子 ,它们 是 基于 并 利用 了 相位 正 交 传 输 的 。 

在 本 节 的 开始 讨论 了 一 种 称 为 正 交 PSK 或 QPSK 的 技术 ,这 种 技术 允许 系统 对 于 给 定 的 
带宽 以 原来 比特 率 的 两 倍速 率 进行 传输 。 考 虑 同时 传输 两 个 相同 频率 万 的 载波 ,一 个 载波 与 
另 -个 正 交 : coswot 和 sinww t。 简 单 起 见 , 令 它们 都 具有 两 个 可 能 的 蚁 度 值 + 1。 每 个 载波 持 
续 时 间 长 度 根 同 为 7 s, 与 PSK 信号 相对 应 。 令 mw = + 工 为 对 应 于 第 个 信号 的 余弦 ( 同 相 ) 载 
波 的 值 ; 令 b = + 1 为 对 应 于 同一 个 信号 的 正弦 ( 正 交 ) 载 波 的 值 。 两 个 载波 经 成 形 函数 h(t) 
成 形 。 第 i MAS s, (1) ,持续 长 度 7, 可 由 下 面 得 出 

silt) =a;h(t) cos wot + bh(lt)sineowt OStS T (5.7) 
假设 这 里 的 成 形 函 数 h(i) 以 间 也 7 的 中 点 为 中 心 。 这 个 公式 由 三 角 函 数 也 可 以 写成 下 面 的 
幅度 /相位 形式 : 




















silt) =rh(t}cos(wor +0) OSST (5.7a) 
幅度 -相位 组 (7x, , 8,) 与 相应 的 (a ,b,) 值 相关 联 。 因 此 ,根据 (a , 6,) 的 值 ,可 以 得 到 4 个 可 能 
的 信号 ,每 个 信号 的 传输 需要 相同 的 带宽 。a, 和 所 的 实际 值 是 如 何 确定 的 呢 ? 传输 是 如 何 进 
行 的 呢 ? 令 比特 率 为 R bps。 每 了 连续 的 比特 对 被 存储 ,产生 4 个 不 同 的 2 比特 序列 。 可 以 
得 到 2 比特 间隔 为 了 = 2/R。 这 4 个 序列 中 每 一 个 被 映射 到 4 个 载波 局 号 中 ,从 而 特定 的 持续 
T s 的 信和 号 被 传输 。 这 些 信号 可 能 的 映射 在 表 5.1 中 给 出 。 合 成 的 QPSK 调制 器 的 模块 图 如 
5.11 所 示 。 
如 果 使 用 正 弦 滚 降 夏 形 ,如 在 式 (5.4) 或 式 (5.5) 中 ,基带 带宽 B= (UTC +r), H TRE 
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前 面 的 R/2, 出 传输 一 个 特定 比特 序列 所 需 的 带宽 减 小 了 一 半 。 相 反 地 ,给 定 带宽 B ,可 以 得 到 
两 倍 的 传输 比特 率 。PSK 情况 中 的 传输 带宽 或 者 RF 带宽 是 基带 带宽 的 两 倍 , 为 (217)(1+ r)a 
解 调 即 在 接收 端 重 构 原 始 的 二 进 制 序列 ,在 认识 到 式 (5.7) 中 的 QPSK fe SAE AR IR 
互相 正 交 之 后 ,就 可 以 很 容易 地 进行 了 。 将 接收 到 的 QPSK 信息 分 别 进 行 滋 以 余弦 项 和 正弦 
项 的 操作 ,每 个 信号 要 与 余弦 和 正弦 严格 同 相 , 然 后 在 7 s 的 间隔 内 进行 积分 (将 两 个 乘积 项 
低 通 滤波 ), 就 可 以 分 别提 取出 各 项 (Schwartz, 1990)。 这 个 算法 需要 了 解 传 输 信号 严格 的 相 
位 ,这 与 先前 在 PSK 传输 中 过 到 的 问题 相同 。 一 个 可 替代 的 操作 将 会 在 本 节 后面 简 要 地 找 
述 , 这 是 利用 连续 信号 作为 后 面 信和 号 的 相位 参考 。 


5.1 二 进 制 输入 序列 ~QPSKfe ,1 
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图 5.11 QPSK 信号 的 生成 


正 交 调 制 的 操作 可 以 通过 一 个 二 维 图 表 5.12(a) 从 几何 上 示意 。 横 轴 表 示 式 (5.7) 的 同 相 
余弦 项 系数 a, ; 纵 轴 表 示 正 交 正 弦 项 系数 上 。 将 (如 ) 的 4 个 可 能 值 放 在 一 起 就 得 到 了 
图 5.12(a) 中 所 示 的 4 个 点 。 这 些 点 与 式 (5.7a) 中 (nr ,2 ) 的 4 个 值 直接 对 应 。 这 些 点 在 下 面 
的 讨论 中 称 为 QPSK 信号 的 信号 星座 图 。 每 个 点 可 以 写成 复数 形式 ,或 者 向 量 ai , 实 部 为 a;， 
HERBY b;。 分 析 一 下 便 知 道 QPSK 信号 的 另 一 个 等 同 的 表示 可 以 通过 施 转 图 5.12(a) 中 的 信 
SEE A 45" 或 x/4 来 得 到 ,从 而 产生 图 5.12(b) 的 星座 图 。 这 个 星座 图 对 应 于 传输 4 个 信和 号 
土 coswot , 土 sinwot ,取决 于 a; = (&i, 妈 ) 的 值 。 这 代表 了 4 个 可 能 值 的 另 一 种 映射 方法 ,其 例 
子 在 表 5.2 中 给 出 。 注 意 ,尽管 这 个 信号 星座 图 中 的 4 个 点 位 于 同一 个 关 周 上 ,但 这 些 点 之 间 
的 转换 及 其 信号 的 传输 ,也 会 在 转换 时 间 附 近 产生 一 些 信号 幅度 的 变化 。 
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7 s 的 间隔 对 应 于 存储 两 个 比特 的 时 间 , 也 是 每 个 QPSK 信号 (4 种 可 能 中 的 一 种 ) 传 输 的 
时 间 ,这 个 时 间 称 为 波 特 或 符号 间隔 , 它 与 二 进 制 间隔 LR 不 同 。 它 指 的 是 一 定数 目的 波 特 ， 
而 不 是 bps, 波 特 数 决定 了 带宽 。 在 二 进 制 的 特殊 情况 中 ,传输 波 特 数 和 比特 率 是 一 样 的 。 但 
是 对 于 QPSK 来 说 ,它们 之 间 差 一 倍 。 使 用 符号 或 波 特 率 T 来 代替 只 则 必须 修改 式 (5.6) 和 
式 (5.6a)。 这 个 变化 在 前 面 已 经 说 过 。 比 如 ,假设 用 QPSK 传输 28.8 Kbps, 对 应 于 每 秒 传输 
14.4 k 波 特 或 14.4k 符号 /s。 如 果 使 用 正 汞 滚 降 成 形 , 则 基带 带宽 是 7.2(1 + r)kHz。 传 输 无 线 
QPSK 信号 所 需 的 带宽 是 基带 带宽 的 两 倍 ,为 14 400(1 + r)Hz, 其 中 r 是 滚 降 因 子 ,与 前 面 一 样 。 


囊 5.2 4 DOPSK 
(aby) AG(n) = BC+ 1 - O(n) 
-ł,-1 -3r14 
-+1 -r4 
+1,-1 alt 
+l, +1 3x4 


EX 


同 相 





{a) (by 
图 5.12 QPSK 信号 星座 图 


现在 把 存储 两 个 比特 来 诚 小 所 需 带 宽 这 个 思路 推广 一 下 。 举 个 例子 , 设 3 个 连续 比特 被 
存储 ,结果 是 也 =8 产生 3 比特 序列 。 对 应 于 这 些 序列 ,可 以 传输 8 种 不 同 的 信号 ,它们 具有 
相同 的 幅度 但 是 相位 相差 r/4。 这 8 个 信号 也 可 以 相位 和 幅度 都 不 同 。 前 面 的 调制 形式 称 为 
8-PSK 调制 。 这 种 调制 可 以 通过 一 个 与 图 5.12 类 似 的 坚 座 图 来 表示 ,其 8 个 点 均匀 分 布 在 以 
原点 为 中 心 的 圆周 上 。 这 种 8-PSK 方案 实际 上 已 经 用 在 一 种 称 为 EDGE 的 提高 比特 率 的 CSM 
版 本 上 。 这 种 方案 在 第 10 章 第 三 代 蜂 帘 系 统 中 会 讨论 到 。 

上 面 的 第 2 种 调制 形式 ,在 设计 对 应 于 3 比特 输入 序列 的 8 个 信号 时 , 令 信 号 的 幅度 和 相 
位 都 不 同 。 信 号 表达 式 (5.7) 和 式 (5.7a) 仍 适用 。8-PSK 和 QPSK 的 惟一 不 同 是 信号 的 星座 图 
是 由 包含 8 个 可 能 的 幅度 组 (ai , b ) 值 的 映射 点 组 成 的 ,每 个 点 可 以 定义 成 一 个 复数 ,在 星座 
图 平面 中 点 的 实 部 为 a BRN b.。 更 一 般 地 , 设 上 个 连续 比特 被 存储 , 则 M =2* 可 能 传输 
-比特 序列 。 每 个 这 样 的 序列 还 是 可 以 映射 成 为 式 (5.7) 那 样 的 形式 , 则 好 个 不 同 的 信号 a; 
Fb, 值 必 须 不 同 。 这 种 调制 技术 称 为 正 交 幅度 调制 或 QAM。 这 些 信号 对 应 于 二 维 信号 星座 
图 中 的 M 个 点 。QPSK 和 8-PSK 最 然 是 这 种 调制 的 特例 ,其 信号 点 都 在 一 个 圆周 上 。 图 5.13 
表示 了 一 个 16 点 星座 映 射 的 具体 例子 。 在 这 种 情况 中 ,每 7 s 传输 式 (5.7) 形 式 的 16 种 可 能 
信号 中 的 1 种 。 在 这 种 情况 下 4 全 连续 的 比特 将 被 存储 来 产生 相应 的 16-QAM 信和 号。 由 于 
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16 种 可 能 信号 的 长 度 是 PSK 信号 的 4 倍 ,传输 这 种 信号 序列 所 需 的 带宽 就 是 传输 PSK 信号 带 
宽 的 1/4。 反 之 ,给 定 具体 的 信道 带宽 ,就 能 够 以 原来 4 倍 的 比特 率 传输 。 更 一 般 地 ,存储 上 个 
连续 比特 , 波 特 长 度 为 原来 的 丰 倍 , 允许 给 定 带宽 上 的 比特 率 为 原来 的 大 倍 。 除 了 8-PSK 以 
外 ,QAM 没有 广泛 地 被 蜂 帘 无 线 系统 使 用 ,原因 是 它 对 合成 的 传输 信号 的 确 带 来 了 幅度 的 变 
化 。 它 被 应 用 在 无 线 局 域 网 中 (LANs) ,这 将 在 第 12 章 中 介绍 。 在 5.4 节 中 ,对 正 交 频 分 复 用 
BI OFDM 的 讨论 还 会 提 到 QAM, OFDM 是 一 种 使 用 在 无 线 网 络 高 速 数 据 传输 上 的 技术 。 更 加 
深入 地 探讨 这 种 技术 将 非常 有 趣 。 为 了 简单 起 兄 , 我 们 通过 其 在 电话 调制 解 调 器 中 的 应 用 来 
研究 这 种 技术 。QAM 是 28.8 Kbps 的 电话 线 调 制 解 调 器 的 基础 ,这 是 在 现在 普遍 使 用 的 
56 Kbps 的 请 制 解 调 器 之 前 所 使 用 的 (56 Kbps 的 调制 解 调 器 也 使 用 了 OFDM, 但 是 它 与 所 讨论 
的 OFDM 应 用 这 个 中 心 偏离 太 远 )。 














图 5.13 16-QAM 信和 号 星座 图 


通过 下 面 简单 的 例子 来 介绍 电话 调制 解 调 器 中 的 QAM。 设 家 用 或 商用 的 铜 电话 线 可 以 
传输 频率 范围 从 300 Hz 到 3000 Hz 的 信和 号。QAM 用 来 在 信道 中 传输 二 进 制 信息 ,因此 调制 解 
调 器 是 QAM 类 型 的 。 带 宽 的 中 心 频率 选择 为 万 = 1650 Hz。 这 个 带宽 与 无 线 系统 中 使 用 的 更 
高 的 RE 带宽 等 同 。 在 图 5,14 中 给 出 了 一 个 图 表 。 使 用 12.5 旬 的 滚 降 成 形 ,也 就 是 说 ,r= 0.125 
因此 图 5.14 中 的 频率 f 是 1200 Hz, 而 频率 f, 为 150 了 下。 传输 带宽 也 因此 为 2700 He, FB 
图 5.9, 在 二 进 制 通信 的 情况 下 ,有 UR = riw, = LU2F He ROR =2f,. E QAM 传输 的 情况 下 , 符 
号 率 为 /T= R/E, 以 波 特 为 单位 ,与 二 进 制 情况 下 的 丸 意 义 相同 ,因此 有 1/7 =2f.。 上 长 体 地 ， 
在 图 5.14 的 电话 例子 中 ,1/7= 2400 波 特 。 考 虑 两 种 情况 :第 1 种 情况 ,X=4 比特 被 存储 , 产 
生 2 =16 可 能 的 QAM 信号 ,如 式 (5.7) 中 表示 。 实 际 的 传输 器 或 调制 器 是 图 5.11(a) 的 形式 ， 
不 同 的 是 4 个 连续 的 比特 被 存 赃 而 不 是 图 中 所 示 的 2 个 。 星 座 图 如 图 5.13 所 示 。 这 种 方案 
有 效 的 比特 率 是 R = 4/7 = 9600 bps。 第 2 种 情况 , 令 12 个 连续 比特 被 存储 , 则 在 每 个 间隔 
T = 1/2400,2 = 4096 种 可 能 的 QAM 信号 中 的 一 种 被 传输 ,传输 哪 一 种 取决 于 进入 调 制 器 的 特 
定 的 12 比特 的 序列 。 星 座 图 有 4096 个 点 ,对 应 于 相同 带宽 2700 Hz 电话 线 的 2400 波 特 符号 
率 的 可 能 比特 率 ,现在 为 28.8 Kbps。 这 是 在 出 现 56 Kbps 之 前 计算 机 所 使 用 的 调制 解 调 器 的 
比特 率 。 

在 这 个 简单 的 介绍 之 后 , 回 到 本 节 先 前 的 话题 ,数字 蜂 帘 移动 领域 (下 一 节 在 介绍 OFDM 
时 也 将 简单 地 回 到 QAM 问题 )。 主 要 看 一 下 QPSK, 这 种 调制 没有 幅度 变化 ,从 图 5.12 中 可 以 
明显 地 看 出 米 。 前 面 提 到 ,这 种 调制 方案 使 在 带宽 受 限 的 无 线 信 道上 的 比特 传输 率 加 倍 ,这 也 
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是 传输 环境 所 要 求 的 特性 。 系 统 仍 然 存在 在 T s 间隔 内 当 从 一 个 QPSK 信号 转换 到 另 一 个 时 
产生 的 相位 陡峭 变化 到 180*(r) 的 问题 。 这 个 问题 在 PSK 中 当 a, #0 6, 改变 符 导 时 也 同样 存 
在 。 察 看 图 5.12 的 两 个 星座 图 ,可 以 看 到 这 是 显然 的 。 注 意 到 如 果 系 数 中 的 一 个 变化 ,相位 
则 变化 gp*(x/2) 。 一 种 能 够 在 带宽 受 限 的 无 线 信道 上 减少 最 大 相位 变化 并 能 够 保持 幅度 大 至 
不 变 的 传输 技术 称 为 偏 移 QPSK(OQPSK 或 者 最 小 频 移 键 控 (MSK)。 这 种 方案 是 现在 一 些 蜂 
窝 无 线 系统 所 选择 的 调制 方案 的 基础 (Pasupathy, 1979)?。 在 OQPSK 中 通过 一 种 或 两 种 ( 正 
交 ) 载 波 的 调制 在 时 间 上 有 1 个 比特 的 偏 移 ( 7/2 = 11R s)。 图 5.15 中 有 一 个 模块 示意 图 。 图 
中 两 条 输入 线 左边 的 系统 与 图 5.11(a) 中 的 系统 相同 。 
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图 5.14 电话 调制 解 调 带宽 
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图 5.15 OQPSK 模块 示意 图 ;了 = 波 特 或 符号 间隔 


MK 与 之 类 似 , 只 是 其 成 形 或 乘 以 正弦 函数 cosrt/7 的 操作 在 图 5.15 中 的 乘法 (调制 ) 以 
及 延迟 函数 之 前 被 执行 ,如 图 5.16 所 示 。 注 意 到 图 中 出 现 的 缩写 词 “好 "代表 通过 coerW7 成 
形 , 即 代表 低 通 滤波 (GMSK 使 用 商 斯 滤波 ,在 后 面 将 讨论 到 )。 两 条 输入 线 左 边 的 系统 与 
图 5.11(a) 中 的 系统 相同 。( a ,有 ) 还 是 代表 两 个 连续 信息 比特 到 4 种 可 能 组 合 的 映射 ,其 例 
子 在 表 5.1 中 给 出 。 

MSK 的 波形 可 以 写成 如 下 的 形式 


Powpethy,S. 1979. “Minimum-shift keying:a spectrally efficient modulation,” Commeniostions Magetine 17, 4(July), 14-22. 
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图 5.16 MSK 调制 


AY GL, MSK 的 信和 号 与 式 (5.7) 的 QPSK 信号 类 似 ,只 是 成 形 函数 sinrt/ 了 冬 以 正 交 载 波 项 与 成 形 
函数 cosrt/T 了 乘 以 同 相 载 波 项 的 相位 相间 。sinrt/7 的 出 现 是 由 于 调制 器 正 交 项 低 适 滤波 成 形 
的 延迟 7/2 = WR。 注 意 到 系数 a 和 每 隔 了 =2/Rs 发 后 变化 。 通 过 三 角 运 算 , 式 (5.8) 可 以 
写成 下 面 等 同 的 形式 ， 


abt 
silt} = cos (w -F +8) 6.9) 
6=0.a, = 1:6 = 2,4 = -1 
从 这 种 形式 的 MSK 信号 s (OURS SRAB RMSE, RAR 7/2 延迟 分 离 了 
a; AND, 的 影响 (如 图 5.16 所 示 ) ,每 次 只 有 一 个 系数 可 以 变化 。 因 此 ,最 天 的 可 能 相位 变化 是 
xf2, 而 不 是 QPSK 中 的 最 大 相位 变化 ro 
为 什么 有 最 小 频 移 键 控 这 个 名 称 呢 ? 这 可 以 通过 把 MSK 的 表达 式 写成 另 一 种 形式 来 解释 
s(t) = cos(wpt + Awt + 0) 
Aw= A/T, Af =1/2T=R/4, a;b = F1 
这 个 公式 是 频 移 键 控 (FSK) 的 形式 ( 见 5.1 节 ) ,频率 偏差 为 Af, 单 位 是 H, SLL FD Hz 表示 
为 2Af = UT = R/2, 有 是 信息 比特 率 。 在 这 个 意义 下 出 现 了 最 小 频 移 键 控 这 个 名 称 。 为 了 证 
明 这 一 点 ,来 看 无 线 信道 另 一 端的 接收 端 对 信息 比特 序列 的 恢复 。 到 现在 为 止 还 没有 讨论 过 
称 为 检测 的 过 程 ,只 是 在 5.1 节 对 PSK 的 讨论 中 提 到 过 ,在 这 种 情况 下 需要 一 个 相位 的 参考 。 
为 了 简化 讨论 ,在 式 (5.10) 中 令 w = wo - Aw。 对 于 ab = + 工 的 情况 , 令 oa = wo + Aw ,对 于 
a,b; = — 1 的 情况 ,暂时 令 Ao 为 任意 值 。 图 5.17 表示 了 一 个 对 MSK 检测 也 适用 的 同步 FSK 
检测 器 。 同 步 检测 器 这 个 名 称 意味 着 乘 以 图 5.17 中 两 个 分 支 的 接收 s (+) 信号 ,其 本 地 产生 
的 正 弱 信和 号 的 相位 和 频率 与 相应 的 传输 信号 是 相同 的 或 铣 定 的 。 标 记 ” 妈 "的 模块 是 低 通 滤 
波 吕 ,其 频率 响应 比 高 频 MSK 信号 的 频率 低 得 多 (或 者 一 般 而 言 的 FSK 信号)。 可 以 把 这 个 设 
备 近 似 成 为 一 个 积分 器 ,可 提供 最 简单 的 低 通 的 平滑 操作 。 判 决 点 是 那些 在 信号 每 隔 7/2 s 
被 采样 的 点 。 在 这 些 采 样 点 根据 a; 或 的 值 进行 判决 , 随 着 传输 器 产生 的 一 个 一 个 比特 轮 
流 更 兰 。 因 此 ,决定 了 a 的 值 ,利用 这 个 值 来 判定 T/2 s 后 的 6, 传输 值 ;给 出 了 6; ,再 用 它 来 
判定 et 的 值 ,重复 这 个 过 程 。 


(5.10) 


{i : [ 
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现在 来 看 这 些 判决 是 如 何 做 出 的 。 举 例 , 设 已 经 得 到 a; 是 + 1。 在 判决 b 时 ,要 通过 采 
FE 7/2 。 后 的 两 个 判决 点 ,考虑 两 种 可 能 性 。 如 果 b= +1, ab, = 1, 从 式 (5.10) 中 得 到 ,传输 
的 是 cos( wo - Aw) t = cowo 图 5.17 中 上 面 的 位 置 1 的 低 通 信号 采样 的 值 可 以 通过 在 T/2 s 
上 的 积分 ( 低 通 滤 波 器 输出 JTL, cosa, edt] IRIE A. 读者 可 以 看 到 ,对 于 ow TOS 1 这 个 合 
理 的 假设 (为 什么 ?) ,该 值 非常 接近 1/2。 考 虚 下 面相 同 采 样 时 间 的 判决 点 2。 现 在 来 说 明 ,在 
采样 条 件 下 ,其 值 是 0。 具 体 地 ,点 2 的 采样 值 可 以 近似 为 
T/2 T/2 
2 | COS W1f COS watdt “7 | {cos(w) + a)t + cos 2Awrjdt 
0 0 
~ sin AoT /2AwT 


coswt 


PRA, 得 7725 





cos wyt 
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这 里 用 简单 的 三 角 函 数 来 代 蔡 余 弦 函 数 的 和 以 及 偏差 角度 的 乘积 ,利用 了 o- w = 2Aw ,并 
假设 (w, + wo) TD 1, 现在 我 们 选择 Aw7 使 cosAw7 = 0。 这 样 ,根据 选择 AoT 通过 分 析 表 明 
如 果 已 经 确定 a, 为 + 1,5 为 +1, 则 会 在 接收 端的 判决 点 1 处 产生 正 的 信和 号 ,而 在 点 2 处 却 没 
有 输出 。 读 者 可 以 自己 得 到 这 样 的 结果 。 使 用 相同 的 分 析 , b = -1 会 在 点 2 产生 信号 ,而 在 
点 工 处 无 信号 产生 。 类 似 地 ,如 果 a; = -lb = +1 在 点 2 产生 输出 ,而 在 点 1 不 产生 信号 , 则 
bis -工时 与 此 相反 。 这 样 给 定 了 已 知 的 mi ,在 接收 端 就 可 以 对 b, 值 做 出 惟一 的 判断 。 继 续 
这 个 论断 ,读者 也 可 以 在 5, 已 知 时 ,对 a 做 出 惟一 的 确定 。 根 据 a 和 5 序列 ,传输 的 信息 相 
关 比 特 流 就 可 以 在 接收 端 轮流 重建 焦 复 。 但 是 ,注意 到 正确 地 做 出 判断 需要 有 一 个 判决 点 具 
有 非 零 的 信号 采样 。 这 种 情况 发 生 的 条 件 是 前 面 已 经 提 到 的 Aw7 = 0。 满 足 这 个 条 件 的 最 小 
频率 偏差 Aw 是 AwT = BAS = Awl? = 1/27 = RI4, 这 正 是 式 (5.10) 中 的 MSK 条 件 。 总 结 一 
下 ,MSK 调制 可 看 成 是 一 种 FSK 调制 方案 , 它 使 用 了 允许 在 接收 端正 确 检 测 传 输 信号 流 的 最 
小 频率 偏 移 ( 这 并 不 是 说 传输 的 信号 总 是 正确 的 。 系 统 中 的 噪声 衰落 效应 .导致 符号 间 干 扰 的 
时 间 择 动 以 及 其 他 发 送 器 的 干扰 ,也 会 偶然 引起 信和 呈 检 测 错误 的 发 生 ,这 是 一 个 设计 优良 的 系统 
所 不 能 承受 的 )。 

现在 来 看 GSM 移动 无 线 系统 中 使 用 的 高 斯 MSK, 即 CMSK。 这 种 调制 方案 推广 了 MSK, 使 
其 包括 了 高 斯 成 形 。 图 5.18 表示 了 这 个 过 程 。 在 图 5.18(a) 中 表示 了 等 赔 于 MSK 的 FSK, 在 
上 面 的 式 (5.10) 中 已 经 给 出 。 在 GMSK 中 ,FSK 调制 器 之 前 有 一 个 低 遂 高 斯 成 形 滤波 器 h(4)， 
如 图 5.18(b) 所 示 。 这 个 成 形 滤波 器 具有 下 面 式 (5.11) 的 形式 ,这 也 是 它 名 字 的 由 来 。 








| 由 { i 
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AD =e PP? (5.11) 
成 形 将 运用 到 每 个 输入 信息 比特 ,如 图 5.18(b) 所 示 。 参 数 o 控制 进 人 调制 器 的 合成 成 形 二 
进 制 脉冲 的 宽度 。 增 加 = 就 会 增 大 脉冲 延展 进入 相 邻 的 比特 间隔 ,增加 符号 间 的 干扰 。 与 正 
弦 滚 降 成 形 中 选择 特殊 的 成 形 函 数 使 符号 间 干 扰 为 零 的 情况 不 同 , 除 了 时 域 料 动 效 应 外 ,这 里 
采用 受 控 的 符号 间 干 扰 。 原 因 是 通过 增 大 成 形 后 的 二 进 制 脉冲 宽度 ,传输 带宽 会 减 小 ,这 表示 
了 众所周知 的 脉冲 宽度 和 带宽 之 间 的 反 向 关系 (Schwartz, 1990)。 这 个 相反 的 关系 通过 计算 
h(1) 的 傅 里 叶 变 换 即 其 频谱 来 证 明 。 容 易 看 出 , H(w) 也 是 高 斯 成 形 的 形式 ,由 下 面 的 
式 (5.12) 给 出 








Ho) = Cer? (5.12) 
C 是 常数 。3 ABE, WHEY A(w) Se CAB 12 = 0.707 时 用 He 表示 的 带宽 ,容易 得 出 
B=0.133/s。 可 以 看 出 ,脉冲 宽度 o 和 带宽 如 之 间 的 反 向 关系 。 成 形 函 数 ACL) A H o) 
图 5.19 所 示 。 














输入 
nee FSK 5{t) = coswo + Aw) 
COS wot 
(a) 与 MSK 等 同 的 FSK 
Rbps AD FSK si 
bof 
CO5 wef 
(b) AD: 高 新 成 形 MSK 
图 5.18 高 斯 MSK 调制 
AD) Ho) 
0.707 HO) 
e™2 =061 
2nB 
-oo > 0 oe 
fa) REAR (b) 频谱 


图 5.19 高 斯 成 形 
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成 形 函 数 hk(1) 的 另 一 种 表达 形式 可 以 用 带宽 B 所 表示 的 等 同 式 代 兰 a, 写 成 下 面 的 形式 
h(t) = ent fet = e 2nB¥H /2In2 (5-11a) 

可 见 当 oO BEB co Bf, RU RR a ,在 调制 器 的 输出 端 可 以 得 到 原始 的 MSK 信号 。 
图 5.18(b) 中 成 形 函 数 对 PSK 调制 器 输入 的 作用 可 以 通过 用 一 个 未 成 形 的 方形 代替 二 进 
制 脉冲 来 得 出 。 设 脉冲 代表 通过 ( 低 通 ) 成 形 器 而 没有 经 过 调制 器 的 二 进 制 数 为 1。 脉 冲 的 宽 
SUEUR = 7/2=D ,激发 了 图 5.18(b) 的 高 斯 滤波 器 。 所 需 的 输出 g(t) ,也 是 FSK(MSK) 调 制 

器 的 输入 ,可 以 通过 两 个 时 间 函 数 的 卷 积 来 得 到 。 合 成 的 时 间 函 数 由 式 (5.13) 给 出 

g(t) = erfc{2n BG — D)/Vin2) ~ erfct2n Bl + D)/Vin2] (5.13) 


式 (5.13) 中 的 互补 错误 函数 erfc( x) 是 高 斯 函数 的 积分 





© 
2 
erfelx) = Fe | evdy (5.14) 


高 斯 成 形 的 作用 可 以 通过 将 成 形 的 函数 g (1) 作为 标准 化 带宽 By = BD = BT/2= BIR 的 
BBR Hi (Steele, 1992:535), 24 By 减 小 而 输入 比特 率 R 固定 时 , 则 带宽 减 小 ,g(t) 就 更 加 
延伸 到 相 邻 的 二 进 制 同 隔 中 ,增加 了 符号 间 干 扰 。 面 合成 的 频谱 , 即 g(4) 的 人 博 里 叶 变 换 , 或 者 
等 同 于 式 (5.12) 的 H(w) 乘 以 方形 二 进 制 输入 脉冲 的 sinx/x 频谱 ,与 MSK 的 频谱 相 比 就 减少 
了 频谱 过 载 (Steele, 1992: 540,541) 。 因 此 GMSK 比 普通 的 MSK 所 需 的 传输 带宽 减 小 ,代价 是 
符号 间 的 于 扰 增 大 了 。 一 个 By 的 较 好 的 折 中 值 是 B = 0.3。 这 个 值 提供 了 传输 带宽 的 一 个 
充分 的 减 小 , 且 并 不 带 来 太 大 的 符号 间 干 扰 。 这 个 值 实际 上 就 是 COM 系统 在 使 用 GMSK 调制 
中 采用 的 值 。 

第 二 代 北 美 TOMA 蜂 窜 系统 IS-136( 先 前 的 15-54) BE D-AMPS 的 设计 者 选择 的 调制 方案 
是 x/4-DQPSK( 差 分 QPSK)。 这 个 方案 的 信号 星座 图 使 用 了 8 个 不 同 的 相位 及 恒定 包 络 。4 个 
不 局 的 (a , &,) 值 与 星座 图 相位 相应 的 差分 变化 相对 应 (Gibson, 1996;Ch.33)@。 给 定 系统 星座 
图 中 的 一 点 , 设 在 7 s 间隔 = 的 结尾 ,系统 可 以 移动 4 个 不 同 的 点 ,这 取决 于 下 一 个 r s A 
n+l 出 现 4 个 (a;,5.) 值 中 的 堵 一 个 。 表 5.2 给 出 了 (a;, 6b;) 对 差分 相位 变化 A8 (n) = 
9(n+1) - 9(n) 的 映射 。8 点 星座 图 的 图 示 以 及 差分 相位 变化 的 例子 在 图 5.20 中 给 出 。 在 这 
个 例子 中 ,系统 在 间隔 n 末尾 的 相位 点 设 为 3x/4, 图 中 已 经 标 出 。 下 一 个 了 s 间隔 的 (ai , 8) = 
(一 1, ~ 使 相位 变化 - 3r14, 旋 转 相位 点 到 O(n + 1) = 0。 对 应 于 表 5.2 中 所 表示 的 其 他 
3 个 可 能 的 旋转 在 图 5.20 中 指明 。 这 样 ,传输 信号 与 前 而 式 (5.7a) 中 的 信号 类 似 ,是 包 络 恒定 
相位 变化 类 型 ,使 用 8 个 可 能 的 相位 位 置 。 与 QPSK 的 情况 一 样 , 在 连续 的 传输 信和 号 中 信号 点 
之 疗 的 转换 会 导致 幅度 的 变化 。 但 是 ,这 些 变化 像 8-PSK 那样 , 相 比 QPSK 有 所 减 小 。 

在 这 种 情况 中 如 何 完成 接收 端的 检测 呢 ? 显然 ,相位 检测 是 必需 的 , 困 为 要 恢复 的 信息 承 
载 在 所 接收 信号 的 相位 上 。 前 面 讲 到 在 相 移 键 控 和 FSK 类 型 的 调制 中 ,接收 端 必 须 锁定 在 传 
输 信号 的 相位 和 频率 上 。 为 了 保证 正确 的 检测 ,这 样 的 技术 需要 接收 端 能 够 正确 地 跟踪 传输 
信号 完全 的 相位 情况 。 而 在 差分 相位 调制 的 方式 中 ,这 种 完整 的 相位 信息 则 不 是 必需 的 。 差 





D Steele, R. ed. 1992. Mobile Radio Communications , London, Pentech Press; New York, IEEE Press. 
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分 相 移 判 决 只 需要 在 每 个 7 s 间隔 来 决定 发 送 器 产生 的 (a , 忆 ) 值 ,通过 这 样 的 方式 ,相应 的 
二 进 制 信息 序列 就 可 以 被 重建 和 恢复 。 其 实 , 一 个 接 一 个 的 传输 信号 为 后 面 的 信号 提供 了 必 
要 的 相位 参考 。 这 还 可 以 显著 地 简化 相位 检测 的 过 程 ,但 是 必须 对 检测 和 纠正 错误 的 相位 判 
HEH SAMS ,否则 相位 错误 就 会 无 限期 的 存在 。 

















图 5.20 4 DQPSK 


5.4 ERROR A 


这 一 节 介绍 正 交 频 分 复 用 (OFDM)。 在 本 章 的 简介 中 已 经 提 到 ,OFDM 现在 应 用 在 基于 铜 
电话 接 入 线 的 高 速 DSL 调制 解 调 器 中 。 它 也 作为 IEEE 标准 802. 11g 和 802.11a 的 一 部 分 被 标 
准 化 ,用 在 无 线 局 域 网 (WLAN) 中 54 Mbps 的 高 速 数据 传输 上 。 这 些 应 用 是 第 12 章 对 WLAN 
讨论 的 一 部 分 。OFDM 也 被 建议 用 于 先进 蜂窝 系统 中 。 

OFDM 对 光线 系统 的 应 用 是 基于 无 线 系统 对 更 高 比特 率 、 更 高 数据 传输 带宽 的 要 求 而 来 
的 。 在 第 2 章 中 看 到 当 传 输 带 宽 增 大 时 ,就 会 产生 频率 选择 件 衰 沙 和 随 之 发 生 的 信号 失真 。 
在 数字 传输 中 ,产生 符号 间 干 扰 , 连 续 的 数字 符号 交 共 到 相 邻 的 符号 间隔 当中 。O0FDM 通过 把 
信号 传输 频谱 分 成 狭窄 的 片段 ,并 在 这 些 片 段 中 平行 地 传输 信号 从 而 减弱 了 这 个 效应 。 如 果 
这 些 频谱 段 足 够 狭 窑 , 平 坦 或 非 频率 选择 性 训 落 就 会 产生 ,每 段 上 的 传输 信号 将 会 被 无 失真 地 
接收 。 在 这 个 意义 上 ,OFDM 对 无 线 应 用 具有 特殊 的 重要 性 。 

具体 分 析 , 设 二 进 制 数位 以 比特 率 R bps 传输 。 需 要 的 传输 带宽 B 由 式 (5.6a) 得 到 ,为 
RU +r), ERE MAF. RA N 个 这 样 的 比特 序列 ,其 间隔 为 Ts = N/R , 称 这 个 间 
隔 为 OFDM 符号 间隔 。 这 样 就 实施 了 中 -~ 并 变换 ,用 入 个 比特 序列 的 每 一 个 分 别 来 调制 一 个 
载波 。 所 及 个 调制 后 的 载波 信号 在 7s 长 的 间隔 上 同时 传输 ,这 个 过 程 就 是 OFDM 技术 的 
FANE E 5.21(a) 描 绘 了 这 个 简单 的 OFDM 产生 机 制 。 参 数 a lake WW, 代表 连续 的 比 
特 , 频 率 扩 ,1<is<w, 代 表 个 平行 传输 的 载波 频率 。 图 5.12(b) 表 示 了 合成 的 OFDM 频谱 。 
为 了 使 不 同 的 频率 载波 互相 正 交 , 需 要 满足 载波 问 的 频率 间隔 Ar 等 于 TS. IF B= NAS, 
B 是 图 5.12(b) 中 表示 的 传输 带宽 。Af REN 个 平行 频道 中 每 个 的 带宽 。 

很 明显 ,这 个 过 程 使 每 个 平行 传输 的 信号 的 传输 带宽 变 成 了 原来 的 WN。 如 果 N 足够 
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天 ,平坦 衰落 而 不 是 频率 选择 性 衰落 就 会 出 现在 每 个 使 用 的 频道 上 ,这 样 就 能 够 不 通过 串 -并 
变换 来 克服 任何 的 频率 选择 性 套 落 (注意 到 这 个 先 存 侍 比特 序列 然后 用 六 个 载波 传输 的 过 程 
与 QAM 不 同 ,在 QAM 中 只 使 用 一 个 载波 )。 需 要 怎样 的 值 或 者 Af 值 呢 ? 回顾 第 2 章 , 平 
坦 衰落 的 发 生 需 要 传输 带宽 B 和 时 延 扩 展 r。 满 足下 而 的 关系 : 


Tov < 1/27 B (5.15) 
因此 ,必须 有 Ar < 12rr。。 用 时 间 等 效 , 利 用 Af= 1/7, , 则 必须 有 
Ts = N/R > tay (5.16) 


简单 地 说 ,为 了 避免 符号 间 干 扰 ,OFDM 的 符号 间隔 必须 比 时 延 扩 展 大 得 多 ,这 是 直观 上 得 到 
的 结论 。 
A 
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5.21 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 


看 一 些 实例 。 第 1 个 例子 , 设 传输 带宽 是 1 MHz, 在 此 信道 上 传输 的 比特 率 是 800 Kbps( 这 
里 的 奈 计 斯 特 滚 降 因 子 为 0.25)。 时 延 扩展 为 1 js, 会 引起 频率 选择 性 衰落 ,同时 产生 符号 间 
串扰 。 利 用 10 个 间隔 为 100 kHz 的 载波 的 OFDM, 符 号 间 申 扰 就 会 减弱 ,在 10 个 平行 的 
100 kHz 宽 的 信道 上 干扰 就 是 平坦 衰落 (这 些 OFDM 载波 通常 称 为 子 载波 )。 

第 2 个 例子 ,考虑 一 个 20 MHz 宽 的 信道 ,这 是 使 用 在 高 数据 率 无 线 局 域 网 的 TERE 
802.11g 和 802,11a 标准 上 的 。 如 果 不 使 用 OFDM, 大 于 10 ns 的 时 延 扩展 将 会 导致 频率 选择 性 
衰落 。 而 从 第 2 章 知道 ,在 不 同 通信 环境 中 的 时 延 扩展 ,包括 在 微型 和 室内 环境 中 的 时 延 扩 
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展 ,都 远大 于 这 个 值 。 因 此 ,为 了 获得 更 大 带宽 的 系统 ,我 们 就 是 需要 像 OFDM 这 样 的 技术 。 
载波 间隔 , 即 子 载波 的 带宽 为 312.5 kHz, 在 第 12 章 中 可 以 看 到 这 个 值 实际 上 已 经 在 20 MHz 
宽 的 无 线 局 域 网 系统 中 使 用 。 通 过 312.5 kHz 子 载波 带宽 的 ODM, KF 0.5 ps 的 时 延 扩展 会 
带 来 符号 交趾 扰 , 这 比 没有 使 用 OFDM 的 情况 有 了 实质 上 的 改善 。 

使 用 多 载波 传输 的 OFDM 在 实际 执行 的 时 候 会 产生 一 定 的 问题 。 现 在 来 证 明 通过 分 析 这 
个 问题 可 以 通过 离散 傅 里 时 变换 来 解决 。 考 虑 图 5.21 的 N 个 平行 的 输出 信和 号 在 7, 长 符号 间 
隔 上 的 传输 。 记 这 些 信号 的 和 , 即 传输 的 所 有 信和 号 为 (+)。 定 义 第 夺 个 载波 频率 六 为 
人 + kAf,0< kN -1。 重 新 定义 于 载波 频率 的 命名 , 令 N 个 平行 子 载波 最 低 的 频率 为 1 ,其 
他 的 都 在 这 个 值 上 以 AF 为 间隔 分 布 。 第 个 载波 可 写成 delf. + kA 有 ) 4,v(4) 可 以 写成 
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k 

















Nl 
=Re [ome Laer | €5.17) 


= 
= Re [ekaa] 


Hp, al) = Dia aye Rl ] 代 表 实 部 。 
LATIN 为 间隔 采样 a(1) ,也 就 是 说 ,速率 是 每 秒 R 个 采样 。 若 用 采样 函数 a(n) RER 
a(t), H nT N 代替 志 , 则 n=0…N -1。 由 AfTs =1, 可 以 把 a(n) RM 


Nl 
a(n) = Saye!" n0 N-1 (5.18) 
k=0 


可 见 式 (5.18) 正 好 是 离散 傅 里 叶 反 变换 的 形式 (Oppenheim 和 Wilaky ,1997)@ ,并 可 以 容易 的 通 
过 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 来 计算 。 只 利用 单个 载波 频率 £ 的 传输 代替 图 5.21 所 示 的 和 式 
(5.17) 中 数学 表示 的 N 个 平行 载波 的 传输 ,OFDM 过 程 可 以 由 FFT 计算 来 代替 。 这 个 等 同 的 
过 程 如 图 5.22 所 示 。 在 第 12 章 中 可 以 看 到 ,这 就 是 先前 用 在 高 速 无 线 局 域 网 标准 中 的 方法 。 
在 接收 端 ,每 符号 间隔 Ts 对 接收 到 的 调制 载波 入 号 进行 相反 的 过 程 :计算 离散 傅 里 时 变换 ， 
可 以 恢复 N 个 系数 m ,FE =0… 六 -1 以 及 进行 并 - 串 行 变化 来 产生 需要 的 输出 比特 流 。 在 进 
行 FFT 计 算 时 , 选择 为 2 的 倍数 对 计算 更 有 利 。 

这 个 通过 使 用 离散 傅 里 叶 反 变换 的 二 进 制 输入 采样 来 产生 OFDM 信号 的 过 程 可 以 被 推广 
到 QAM 上 的 信号 采样 ,允许 在 一 定 带宽 上 传输 更 高 比特 率 的 信号 。 具 体 地 说 , 设 QAM 首先 用 
来 减 小 传输 给 定 输 人 比特 流 所 需 的 带宽 。 令 天 < NN 个 连续 的 二 进 制 数字 被 存储 ,产生 2* 个 可 
能 的 QAM 信号 。 在 对 QAM 的 讨论 中 可 以 知道 ,这 种 调制 的 星座 图 如 图 5.13 所 示 。 我 们 看 到 
星座 图 中 代表 传输 的 2* 个 可 能 信号 的 每 个 点 ,都 可 以 表示 成 一 个 复数 。 具 体 地 , 设 第 上 个 这 
样 的 数字 记 为 a;。 在 Ts 的 符号 同 隔 上 ,用 连续 的 K 比特 组 进行 QAM 调制 ,存储 合成 的 NN 个 
连续 的 复数 mi ,上 =0…K -1, 可 以 通过 串 并 变换 用 不 同 的 子 载波 对 N 个 复数 进行 传输 。 这 样 
就 得 到 了 OFDM 的 更 一 般 的 形式 。 这 个 在 OFDM 之 前 首先 用 QAM 调制 信号 的 过 程 对 应 于 将 
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式 (5.17) 一 般 化 , 即 用 复数 a 来 代 蔡 那里 的 二 进 制 系数 a;。 同 样 ,通过 采样 合成 的 公式 使 离 
散人 博 里 叶 反 变换 技术 成 为 一 种 执行 OFDM 操作 的 方法 ,但 是 , 它 是 以 QAM 的 单位 间隔 K/R 来 
进行 采样 的 。 我 们 可 以 得 到 式 (5.18) 的 离散 传 里 叶 有 反 变 换 ,但 用 复数 wm 代替 m 可 包括 更 一 


般 的 情况 。 这 个 经 修改 的 更 加 一 般 的 形式 如 式 (5.19) 所 示 
a(n) = $ kejzrktr/w (5.19) 
4=0 
可 以 利用 快速 传 里 叶 变 换 技 术 来 计算 式 (5.19) 的 离散 傅 里 时 到 变换 。 传 输 信 号 vo(:) 是 先前 


式 (5.17) 的 形式 ,但 是 用 式 (5.19) 更 一 般 的 形式 代替 了 式 (5.18)。 这 个 在 执行 串 -并 变换 之 前 
FAD QAM 的 更 加 一 般 的 OFDM 系统 如 图 5.23 Bras. IFFT 模块 输出 的 了 和 0 信号 代表 复杂 


IFFT 操 作 的 同 相 和 正 交 部 分 。 


R bps 4 any 


NAG 



























输出 
图 5.22 OFDM 信号 的 等 效 生 成 


图 5.23 加 入 QAM 时 OFDM 的 输出 
通过 一 些 融 合 QAM 的 OFDM 系统 的 例子 来 总 结 这 一 节 。 


P 
o 


KEREN) 





te 
<a 
te 
例 1 
设 传输 带宽 是 [ MAH RERTE r=0.25, 0 BWE 800 Kbpa。 对 时 延 扩展 为 有 .2 pes 或 更 
多 来 说 ,频率 选择 性 衰落 以 及 随 之 而 来 的 符号 闻 干 拢 就 会 发 生 。 KAN = PEAT RRB 


if | 1 





1 


00 移动 无 线 通 信 





OFDM, FRAM Ar 为 67 kHz, OFDM 村 号 间隔 为 =11&f=15。 小 于 等 于 3 ps OEP RM EE 
PERRETH wE OFDM 系统 使 用 16-QAM 调制 , 即 通过 存 鳍 4 个 连续 比特 来 产生 QAM ZO 16 
种 可 能 的 复数 点 , 则 对 于 相同 的 时 延 扩展 数 身 能 鲍 以 3.2 Mbps Shit PAER. 

例 2 

对 于 同一 个 1 MHz 的 例子 , 设 需要 传输 4.8 Mbps MEH ,并 对 25 ps HET RARE i RM 
必须 首先 使 用 64-QAM 来 注 小 料 号 率 到 信道 所 先 许 的 800 上 波 特 。 为 子 适应 25 ps 的 时 延 扩展 ,选择 至 少 
其 5 售 的 最 太 时 延 扩 形 , 即 125 la 作为 OFDM 的 符号 间隔 Tso EN = 128 AFRA, WM FRRSH 
间隔 为 Af=7.8 kite, AFH HM T; = WAS = 128 pao 


在 第 12 章 对 高 数据 率 WLAN 标准 IEEE 802. 11g 和 802.11 的 讨论 中 ,我 们 将 会 进一步 对 


OFDM 技术 进行 探讨 。 


习题 


5,1 (a) 为 什么 在 移动 通信 系统 的 无 线 信道 上 更 倾向 于 使 用 便 包 络 调制 ? 


(b) 在 (a) 的 基础 上 解释 为 什么 第 一 代 AMPS 使 用 的 是 FM 而 不 是 AM? 

(c) 参考 (a) ,为 什么 数字 移动 无 线 系统 避免 使 用 QAM 的 一 些 多 进 制 幅度 调制 形式 , 尽 
管 这 些 形式 可 以 在 信道 上 获得 更 高 的 比特 率 ? 

(d) 为 什么 在 移动 无 线 系统 的 设计 中 带宽 和 功率 是 重要 的 考虑 因素 ? 

















5.2 (a) QPSK 用 来 在 载波 闫 率 是 871.5 MHz 的 无 线 连接 上 传输 数据 。 这 个 频率 的 可 用 传输 





带宽 是 1.25 MHz。 使 用 正弦 滚 降 成 形 。 计 算 对 应 于 下 列 滚 降 因 子 的 数据 率 ; 
r=0.25,0.5,1。 如 果 使 用 的 是 PSK, 则 相应 的 速率 是 多 少 ? 对 于 不 同 的 载波 频率 ， 
结果 会 变化 吗 ? 请 解释 。 

(b) 对 于 中 心 是 相同 载波 频率 的 30 kHz 带宽 的 情况 ,重复 (a) 的 问题 。 同 样 ,对 于 不 同 
的 载波 频率 ,结果 会 变化 吗 ? 


5.3 (a) 选择 图 5.11 中 应 用 于 QPSK 调制 器 的 10 个 或 更 多 比特 数 的 输入 序列 。 用 表 5.1 将 


它们 映射 到 5 个 合适 的 QPSK 信号 组 上 。 用 式 (5.7) 的 信号 表达 来 描述 输出 的 
QPSK 信号。 为 简单 起 见 ,忽略 成 形 函 数 。 设 载波 频率 是 V7 的 倍数 。 标 注 出 现 r 
或 x/2 相位 变化 的 那些 时 刻 ,使 其 与 输入 比特 相互 关联 。 

(b) 对 图 5.15 的 OQPSK 调制 器 重复 (a) 的 问题 。 这 种 情况 的 最 大 相位 变化 是 多 少 ? 


5.4 (a) 针对 QPSK ,解释 对 于 给 定 的 二 进 制 序列 , 当 式 (5.7) 中 的 系数 o, 和 六 有 一 个 发 生变 


5.5 


化 ,以 及 两 个 都 发 生变 化 时 ,对 相位 变化 所 造成 的 影响 。 

(b) 证 明 对 于 (a) 中 相同 的 序列 , OQPSK 和 QPSK 的 区 别 是 什么 ? 其 中 ,是 什么 使 得 
OQPSK 比 QPSK 更 加 适合 移动 通信 系统 ? 

(co) 对 (a) 中 的 同一 个 序列 比较 MSK 和 QPSK. 

(a) MSK 调制 通过 式 (5.8) 及 图 5.16 来 定义 ,证 明 式 (5.8) 可 以 通过 式 (5.9) 和 式 (5.10) 
的 等 同形 式 来 表示 。 

(b) 通过 例子 解释 文中 的 论断 , 即 对 于 MSK 系数 a Alb, 每 次 只 有 一 个 发 生变 化 。 为 什 
么 最 大 的 相位 变化 只 有 r/2 呢 ? 


Ha i j 
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5.6 


5.7 


5.8 


5.9 


5.10 


5.11 


考虑 图 5.16 中 表示 的 MSK 调制 器 。 画 出 任意 选择 的 至 少 10 个 输入 比特 序列 的 输出 MSK 

信和 号 图 。 证 明 信 号 确实 具有 恒 包 络 。 在 比特 变化 点 存在 相位 不 连续 点 吗 ? 试 解释 

(a) 式 (5.10) 对 MSK 检测 的 分 析 表 明 ,如果 f= RM4, 则 连续 的 a, Alb, 的 值 可 以 通过 

图 5.17 的 FSK 检测 器 惟一 恢复 。 给 出 这 个 分 析 过 程 ,补充 没有 指明 的 分 析 细节 ,并 
证 明 论 断 的 正确 性 。 

(b) 继续 (a) 中 对 图 5.17 的 FSK 检测 器 的 讨论 ,证 明文 中 指出 的 对 所 有 a, (b, ) 的 可 能 
值 ,检测 器 都 能 够 在 7/2 间隔 之 后 惟一 正确 地 产生 被 传输 的 上 (mm) 值 。 

式 (5.13) 表 示 了 用 高 斯 滤波 器 对 宽度 为 D 的 二 进 制 脉冲 响应 进行 成 形 的 作用 ,该 高 斯 

滤波 器 的 脉冲 响应 在 式 (5.11) 给 出 ,其 频谱 用 式 (5.12) 表 示 。 对 不 同 的 By = BD IE, E 

出 式 (5.13) 作 为 时 间 的 函数 图 ,包括 特定 的 值 9.3 以 及 此 值 上 下 的 值 。 正 如 文中 所 指 

出 的 , 减 小 带宽 的 结果 是 引 人 了 更 多 的 符号 间 串 扰 。 需 要 使 用 式 (5.14) 中 所 定义 的 互 

补 错误 函数 erie( * ) 软 件 包 或 查 表 。 

考虑 正文 中 描述 的 w/4 DQPSK。 系 统 的 初始 相位 设 0。 设 进入 的 比特 流 为 0010111 

00 1 11, 顺 序 为 从 左 到 右 。 在 图 5.20 的 星座 图 中 随 着 输入 比特 一 个 接 一 个 被 处 理 , 指 

出 调制 器 移动 过 的 点 。 

可 用 的 传输 带宽 为 2 MHz。 使 用 奈 奎 斯 特 滚 降 成 形 传输 数据 。 

(a) 得 到 在 该 信道 上 的 比特 率 , 使 用 PSK 调制 , 滚 降 因 子 分 别 为 (1)0.2, (2)0.25 和 
《3)0.5。 

(b) 使 用 的 奈 秦 斯 特 成 形 因子 为 0.25, 该 信道 上 的 传输 比特 率 为 6.4 Mbps ,表明 这 是 如 
何 得 到 的 。 对 9.6 Mbp 重复 该 问题 。 

习题 5.10 的 信道 用 在 比特 率 是 6.4 Mbps 的 无 线 数据 传输 上 。 

(a) 估计 可 能 容忍 的 最 大 时 延 扩 展 。 

(b) 需要 满足 的 时 延 扩展 为 8 na。 使 用 OFDM。 找 到 合适 的 载波 数目 .每 一 个 的 带宽 以 
及 合成 的 OFDM 符号 间 氢 。 画 出 合成 的 频谱 图 。 

Ce) 如 果实 施 时 使 用 离散 傅 里 叶 变 换 , 画 出 (b) 中 OFDM 发 送 器 的 模块 图 。 
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系统 容量 比较 


在 第 3 章 和 第 4 章 的 FCA 和 DCA 的 讨论 中 ,比较 抽象 地 使 用 了 “信道 ”这 个 词 。 在 这 一 章 
中 ,我 们 将 会 使 这 一 概念 更 加 具体 ,并 提供 现行 蜂窝 系统 中 不 同类 型 的 “信道 "的 例子 。 信 道 这 
个 词 指 的 是 一 种 分 蕊 给 指定 用 户 的 系统 资源 ,以 便 该 用 户 通 过 网 络 与 其 他 用 户 在 可 容 恺 的 干 
拢 条 件 下 进行 通信 。 这 意味 着 信道 之 间 应 互相 正 交 。 蜂 窗 系 统 中 最 普遍 使 用 的 信道 类 型 是 频 
分 信道 .时 眶 信道 和 编码 信道 。 这 3 种 为 妖 帘 网络 系统 用 户 提供 接 入 的 方法 ,分 别称 为 频 分 多 
址 接 人 (FDMA) .时 分 多 址 搂 和 人 (TDMA) 和 码 分 多 址 接 人 (CDMA)。 在 这 一 章 中 会 描述 这 些 不 同 
的 多 址 接 入 技术 ,并 以 3 种 最 常用 的 第 二 代数 字 蜂 窝 网络 系统 作为 例子 。 这 3 种 系统 中 都 使 
用 了 FDMA 技术 。 其 中 ,两 种 系统 GSM 和 D-AMPS 或 ]S-136, 是 基于 TDMA 的 ;第 1 种 系统 S- 
95 使 用 的 是 CDMA 技术 。 由 于 FDMA 是 这 本 书 中 将 要 讨论 的 所 有 蜂窝 系统 的 基础 ,包括 第 10 
章 将 要 讨论 的 第 三 代 系 统 ,因此 将 先 简要 介绍 一 下 FOMA 的 概念 。 后 面 再 用 单独 的 小 节 讨 论 
‘TDMA 和 CDMA 系统 ,并 在 本 章 结束 时 比较 这 3 种 系统 的 “信道 容量 " ,或 者 说 比较 特定 的 频带 
中 各 多 址 接 入 方案 所 能 提供 的 每 小 区 的 用 户 数 。 

首先 来 看 FDMA 的 概念 。 这 一 概念 很 容易 解释 。 它 最 简单 的 形式 是 把 给 定 的 频带 分 成 不 
同 的 信道 ,每 个 子 信道 分 配给 不 同 的 系统 用 户 或 者 移动 终端 。 这 就 是 第 一 代 模 拟 移动 系统 使 
用 的 方法 。 当 然 ,历史 上 频带 的 子 信道 化 方法 最 早 用 于 广播 式 收音 机 和 广播 式 电视 的 节 月 传 
送 中。 在 播送 过 程 中 ,每 个 播送 站 分 想到 一 个 给 定 的 信道 或 者 频率 范围 ,使 用 例如 幅度 调制 
(AM) 或 频率 调制 (FM) 的 调制 方法 , 子 信道 之 间 留 有 足够 的 保护 带宽 来 保证 它们 之 间 只 有 有 
限 的 于 扰 ,而 地 理 上 距离 足够 远 的 广播 和 电视 站 可 以 重复 使 用 相同 的 信道 而 彼此 不 会 受到 干 
棉 。 第 一 代 的 模 氢 蜂窝 系统 就 是 在 这 个 原理 上 实施 的 。 例 如 ,第 ! 章 中 提 到 的 北美 AMPS 系 
统 ,其 下 行 链 路 或 前 向 信道 [ 即 从 基站 (BS) 到 移动 台 (MS) 方 向 ] 分 配 到 869 MHz 到 894 MHz 的 
频率 范围 。 上 行 链 路 或 反 向 信道 的 传输 在 824 MHz 到 849 MHz 的 频率 范 加 上 实行 。 这 两 个 25 
MHz 的 频带 各 被 分 成 832 个 30 kHz 的 信道 ,每 个 移动 用 户 分 配 一 对 信道 ,上 行 和 下 行 各 分 配 
一 个 信道 。 这 样 的 频率 信道 分 配 有 时 称 为 正 交 频 率 分 配 , 它 允 许多 用 户 同时 使 用 系统 。AMPS 
系统 是 单纯 的 FDMA 系统 。 通 过 频 分 信道 的 成 对 组 合 使 系统 能 同时 在 上 行 或 下 行进 行 双向 通 
信和 的 方法 , 称 为 频 分 双 工 或 FDD。 因 此 ,不 同方 向 的 通信 有 单独 频率 信道 的 复合 方案 ,被 标记 
成 FDMA/FDD。 注 意 与 广播 模式 的 区 别 , 后 者 只 有 一 个 通信 方向 , 且 所 有 接收 者 使 用 同一 个 
信道 。 

下 而 的 部 分 用 来 讨论 前 面 所 说 的 TDMA 和 CDMA ,使 用 的 例子 是 GSM, D-AMPS 和 1S-95。 
这 些 第 二 代 系 统 在 第 8 章 中 将 有 更 深入 具体 的 讨论 (第 三 代数 字 系 统 包括 使 用 时 分 多 址 和 码 
分 多 址 接 入 技术 的 系统 ,在 第 10 章 中 将 有 详细 的 介绍 )。 在 6.1 节 中 讨论 了 TDMA 系统 ,用 
GSM 和 D-AMPS 的 例子 进行 说 明 。6.2 节 中 介绍 了 CDMA。6.3 节 到 6.5 节 介 绍 了 CDMA 系统 
的 系统 容量 ,用 给 定 小 区 能 够 容纳 的 用 户 数 量 这 个 参数 来 衡量 。 利 用 6.5 节 中 介绍 的 性 能 结 
果 , 在 6.6 节 中 进行 了 CSM,D-AMPS 和 IS-95 CDMA 系统 的 系统 容量 的 比较 。 
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6.1 时 分 多 址 接 入 技术 


TDMA 系统 ,例如 ,全 欧洲 GSM 系统 和 北美 [S-136 或 D-AMPS 系统 ,通过 将 多 个 用 户 分 配 
到 间 一 频率 信道 中 ,获得 了 比 第 一 代 FDMA 系统 更 大 的 容量 。 这 些 第 二 代 TDMA 系统 实际 上 
是 开关 系统 , 它 的 一 个 例子 就 是 现代 数字 电话 系统 。 在 第 二 代 TDMA 中 ,数字 信号 在 相应 信道 
载波 频率 上 的 重复 幢 结 构 中 以 一 定时 腔 的 形式 进行 传送 。 每 个 用 户 分 配 到 每 帧 中 一 个 或 多 个 
时 阶 ,并 在 需要 的 时 间 内 保存 时 院 , 直 到 一 个 “通话 "完成 。 数 字 信号 本 身 采用 某 种 调制 方案 传 
输 (PSK 或 QPSK 的 一 种 ) ,如 在 第 $ 章 中 已 经 介绍 的 那样 。 图 6.1 表示 了 这 样 一 个 每 帧 中 包含 
NN 个 时 隙 的 例子 。 当 然 ,为 了 区 分 帧 的 开始 和 结尾 , 间 时 也 为 了 在 幢 中 给 时 隙 定 界 , 我 们 还 有 
必要 进行 另 一 些 设置 。 如 前 面 所 提 到 的 ,每 个 用 户 分 配 到 每 帧 中 的 一 个 或 多 个 分 片 。 这 些 第 
二 代 系 统 主要 设计 用 来 传送 通话 语音 ,就 如 数字 有 线 电话 系统 一 样 ,当然 数据 传送 也 开始 扮演 
越 来 越 重要 的 角色 。 在 第 8 章 中 会 详细 介绍 这 些 系 统 的 声音 通话 传输 。 而 第 10 章 中 介绍 的 
第 三 代 系 统 则 主要 设计 用 来 传输 数据 并 使 用 数据 包 转 换 技术 , 即 因特网 使 用 的 那 种 技术 。 
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图 6.1 TOMA MIRRE 


第 二 代 TOMA 系统 实际 是 FDMA/TDMA 系统 ,因为 系统 的 整个 频谱 首先 分 成 了 若 于 有 特 
定 载波 频率 的 子 频率 信道 或 频带 。 然 后 ,每 个 频带 按 某 种 恢 结 构 被 分 为 若干 时 隙 以 支持 多 个 
用 户 。 了 图 6.2 表示 了 整个 FDMA/TDMA 的 框图 。 在 一 个 特定 的 频带 中 ,一 个 “信道 "对 应 于 一 
个 或 多 个 时 险 。 在 图 中 有 M 个 频带 ,每 个 具有 不 同 的 载波 频率 ,每 帧 包含 NARR, DRE 
一 个 指定 的 裁 波 上 。 图 中 表示 了 分 配 到 一 个 频带 上 的 特定 时 了 酝 所 对 应 的 用 户 信道 的 例子 , 因 
此 ,这 个 系统 中 共有 NM 个 信道 。 不 久 会 看 到 北美 D-AMPS 或 IS-136 移动 蜂窝 系统 中 ,一 般 每 
个 用 户 对 应 一 帧 中 的 两 个 时 院 。 与 每 个 用 户 占 一 个 时 隙 相 比 , 用 户 可 能 的 比特 率 加 倍 了 (每 帜 
传输 的 比特 数 是 原来 的 两 倍 ) ,但 相应 地 也 减少 了 同时 使 用 系统 的 用 户 数量 。GSM 系统 中 每 
个 用 户 对 应 每 帧 中 的 一 个 时 隙 ,但 是 用 户 可 以 通过 在 不 同 频率 信道 中 的 移动 来 减 小 深度 衰减 
的 可 能 性 ( 当然 必须 有 控制 策略 来 保证 一 个 时 间 只 有 一 个 用 户 占有 给 定 的 信道 )。 

把 GSM 作为 FDMA/TDMA 系统 的 具体 的 例子 ,前 面 曾 提 到 ,在 欧洲 CSM 系统 被 分 配 有 两 
个 25 MHz 的 频带 。 上 行 ( 反 向 ,用 户 到 基站 ) 链 路 890 MHz 到 915 MHz; 下 行 (前 向 ,基站 到 用 
户 ) 链 路 935 MHz 到 960 MHz(GSM 也 可 以 适用 于 欧洲 和 北美 的 2 GHz, 这 里 只 关注 900 MHz 系 
统 )。 每 个 25 MH 的 频带 依次 分 隔 成 200 kHz 宽度 的 子 频 带 , 其 中 一 个 子 频 带 用 做 保护 频带 ， 
因此 一 个 方向 中 实际 上 有 124 个 可 用 频率 。 在 第 5 章 中 提 到 的 GMSK 用 做 调制 技术 。 每 个 
200 kHz 频带 传送 8 分 片 的 TDMA 帧 结构 , 帧 以 4.615 ms 的 间隔 重复 。 如 上 所 述 ,每 个 用 户 分 
配 到 每 帧 一 个 分 片 , 所 以 ,每 个 CSM 系统 中 有 124 x 8 = 992 个 可 用 信道 。 这 个 数量 与 图 6.2 中 
的 数量 NM 相对 应 (多 帧 结构 也 在 系统 中 利用 ,这 种 结构 将 在 第 8 章 对 GSM 的 详细 介绍 中 
描述 ) 。 
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图 6.2 FDMA/TDMA 信道 分 配 图 


CSM 帧 结构 在 图 6.3 中 描述 。 可 以 看 到 每 个 时 隙 长 度 是 576.92 ps, 包 含 148 RS TBE 
被 长 度 为 30.46 pos 的 保护 时 间 分 隔 开 ,相当 于 8.25 比特 。 每 个 时 党 的 148 比特 中 ,有 114 比特 
是 数据 比特 ,分 成 两 个 各 有 57 比特 的 分 组 。3 个 比特 ( 称 为 T 区 域 ) 定 义 了 时 队 的 开始 和 结 
Ko 一 个 26 比特 的 训练 序列 提供 了 必需 的 时 间 同 步 信息 ,还 有 两 个 1 比特 的 标志 位 ,这 就 是 
整个 时 党 的 结构 。 系 统 的 传输 数据 率 是 154.25 比特 /576.92 ps = 270.833 Kbps。 这 个 合成 的 
比特 传输 对 应 于 利用 在 200 kHz 宽度 频道 上 的 1,35 比特 /Hz 的 信道 。 回 顾 第 5 章 兽 指 出 GSM 
使 用 0.3 GMSK 调制 。0.3 是 指 B/R =0.3, B 代表 低 遂 带宽 3 dB, R 代表 传输 数据 率 。3 dB 传 
输 带 宽 就 是 0.6R = 162.5 kHz。200 kHz 的 信道 带宽 是 频带 中 点 与 之 以 下 大 约 10 dB 点 之 间 的 


带宽 (Steele,1992:540)9。 



















































































图 6.3 GSM 帧 结构 


用 户 数据 率 计算 起 来 更 复杂 。 每 个 用 户 要 传输 每 帧 114 比特 ,然而 ,在 第 8 章 对 GSM 的 
详细 讨论 中 会 指出 数据 信道 占有 每 26 帧 ( 复 帧 ) 的 24 个 时 其 。 剩 下 的 两 个 时 孤 用 来 传输 控制 
信息 。 有 效 的 用 户 比 特 率 是 114/4.615 ms x 24/26 = 22.8 Kbps。 这 些 比 特 是 以 270.833 Kbps 的 


O Steele, R. ed. 1992. Mobile Radio Commmications, London, Pentech Press; New York , IEEE Press. 
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速率 传输 的 。0.3 GMSK 调制 方案 加 上 跳 频 技术 可 使 GSM 达到 6.5 dB 的 SR。 这 就 使 蜂窝 4 
小 区 再 用 成 为 可 能 ,而 不 是 15-136 所 要 求 的 ? 小 区 再 用 。124 个 可 用 频率 的 1/4 被 分 配 到 每 个 
小 区 ,所 以 每 个 小 区 有 992/4= 248 个 可 用 信道 。 这 个 数目 就 是 GSM 的 系统 容量 ,并 在 后 面 本 
书 讨论 的 重点 内 容 一 一 比较 3 种 第 二 代 系 统 中 将 用 到 。 

IS-136 D-AMPS 蜂窝 系统 使 用 完全 不 同 的 FDMA/TDMA 信道 设置 。 本 书 已 经 指出 ,JS-136 
使 用 与 最 初 的 模拟 AMPS 系统 一 样 的 频率 分 配方 案 :25 MH 的 频谱 在 每 个 传输 方向 被 分 成 
832 个 30 kHz 的 频带 。 但 在 IS-136 中 ,第 5 章 已 经 提 到 ,使 用 的 基本 调制 方案 是 DQPSK。 每 个 
频带 使 用 TDMA 的 方式 重复 传送 每 帧 6 个 时 辽 的 数据 。 图 6.4 表示 了 上 行 链 路 的 帧 时 阶 结 
构 。 帧 长 度 是 0 ms, 则 以 每 秒 25 帧 的 速率 重复 。 每 帧 的 比特 数 是 1944 比特 , 则 传输 率 就 是 
1944 x 25= 48.6 Kbps。6 时 隙 的 TDMA 帧 结构 可 以 有 两 种 用 户 : 全 速 和 半 速 用 户 。 全 速 用 户 每 
帧 分 配 两 个 时 阶 ,因此 每 30 kHz 的 频率 信道 可 以 容纳 3 个 这 样 的 用 户 , 或 者 6 个 半 速 用 户 ,因为 
他 们 每 帧 分 配 一 个 时 隙 ,所 以 传输 速率 是 全 速 用 户 的 一 半 。 下 面 来 看 全 速 用 户 ,他 们 亲 以 每 个 时 
辽 发 送 260 个 数据 比特 即 每 帧 520 个 数据 比特 ,从 而 提供 的 信息 数据 率 是 520 比特 / 帧 x 25 帧 /s 
= 13 Kbps, 以 48.6 Kbps 的 速率 传输 。 对 于 语音 传输 ,这 个 数据 率 可 以 有 效 处 理 以 7.95 Kbps 运 
行 的 请 音 编码 器 处 理 的 编码 压缩 语音 。 正 常 的 64 Kbps 语音 信号 因此 以 大 约 8:1 的 比例 压缩 。 
第 8 章 将 介绍 在 这 个 系统 中 是 如 何 处 理 语音 (声音 ) 信 号 的 内 容 的 。 


o 1944 比特 40 ms 
= ORR 
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G | R | 数据 同步 数据 | SAACH | CDVC| ”数据 
EER -> 6 6 16 28 122 12 n 122 
图 6.4 IS-136(D-AMPS) 帧 结构 (移动 台 一 基站 方向 ) 


图 6.4 中 表示 的 时 阶 扩 展 的 部 分 也 会 在 第 8 章 中 做 详细 的 介绍 。 在 这 里 ,只 需要 知道 C 
是 保护 时 间 , 为 斜坡 上 升 时 间 , 同 步 区域 是 一 个 提供 同步 信息 的 特定 的 28 比特 序列 ,SAACH 
区 提供 一 个 控制 信道 ,而 CDVC 代表 “编码 的 数字 信道 验证 码 ”, 是 一 个 8 比特 数字 加 上 4 比特 
编码 ,编码 用 来 使 基站 意识 到 有 用 户 仍 在 活动 :基站 传输 这 个 数字 到 移动 台 ,移动 台 用 同一 个 
数字 回应 。 如 果 移 动 台 不 发 送 这 个 数字 ,时 险 即 被 放弃 。 

以 上 对 GSM 和 D-AMPS 的 简单 介绍 包含 了 对 时 分 多 址 接 人 TDMA 的 介绍 。 这 一 章 剩 余 的 
部 分 会 集中 讨论 治 分 多 址 接 人 技术 CDMA。 在 本 章 后 面 , 当 将 CDMA 系统 与 其 他 系统 的 用 户 
容量 进行 比较 时 ,会 简要 地 回 到 GSM 和 IS-136 系统 。 
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6.2 码 分 多 址 接 入 技术 


码 分 多 址 接 入 技术 (CDMA) 是 蜂窝 系统 中 用 到 的 第 3 种 多 址 接 入 技术 ,这 种 接 入 技术 被 用 
在 北美 的 IS-95 系统 中 。1S-95 使 用 的 是 和 AMPS 以 及 IS-136(D-AMPS) 相 同 的 频谱 分 配 。 在 第 
近代 蜂窝 系统 中 使 用 了 更 多 的 宽带 CDMA 版 本 。 本 书后 面 的 第 10 章 有 更 多 关于 这 些 先进 系 
统 的 细节 。CDMA 是 一 种 基于 扩 频 技术 的 方案 ,这 种 技术 多 年 前 主要 是 为 了 军事 通信 系统 面 


发 明和 发 展 的 。 
CDMA 中 用 户 之 间 的 正 交 性 是 通过 为 每 个 用 户 分 配 不 同 的 数字 码 来 实现 的 。 通 过 下 面 的 方 
法 来 选择 互相 正 交 的 码 字 : 设 一 个 码 i 由 特定 的 L EREI xal, k= 1 … 江 组 成 ,二 进 制 数位 


ty = tlo ARAE c 代表 这 个 比特 序列 。 正 交 性 意味 着 点 积 ca = Lyrae = 0,j 关 io A 
此 ,多 用 户 在 分 别 被 分 配 到 不 同 码 的 情况 下 可 以 同时 传输 。 码 ; 的 接收 者 适 过 执行 点 乘 操作 
就 可 以 惟一 地 恢复 信号 i。 只 有 在 码 i 的 时 候 才 会 出 现 输出 ,因为 正 交 性 ,其 他 信号 会 被 抑制 。 
在 实际 中 ,我 们 会 看 到 ,用 户 代码 是 通过 移 位 寄存 器 来 产生 的 。 产 生 的 码 的 一 个 例子 是 伪 随 机 
序列 (Viterbi, 1995)P, E 6.5 表示 了 用 这 种 伪 随 机 序列 产生 COMA 系统 的 例子 。 图 中 表明 使 
用 了 PSK 的 调制 方式 ,也 可 以 使 用 其 他 的 调制 方式 (在 第 8 章 中 将 指出 OQPSK 和 QPSK 会 在 


1595 中 使 用 )。 
cos{awt + 0) 
成 形 滤波 器 
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b) 接收 机 
图 6.5 CDMA 系统 发 射 机 和 接收 机 
伪 随 机 序列 如 图 6.5 所 示 用 来 调制 或 滋 信 息 比 特 流 的 每 个 比特 。 伪 随机 序列 中 的 每 个 比 
特 称 为 一 片 ,长度 为 也 ,所 选择 的 长 度 比 信息 比特 长 度 WR 短 很 多 , T, KVR, PREPS 


以 信息 比特 的 目的 是 把 二 进 制 比特 信息 流转 化 成 一 个 更 宽频 谱 的 类 史 声 序列 ,这 也 说 明了 扩 
频 通信 这 个 词 可 与 缩写 词 CDMA 交换 使 用 。 产 生 的 宽带 二 进 制 序列 的 带宽 下 近似 是 UT. o 


O Vitesbi,A.1.1995. COMA, Principles of Spread Spctrum Communication ,Reoding, MA, Addison-Wesley. 
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因此 原始 信息 比特 流 的 带宽 要 乘 以 WR, WIR 称 为 系统 的 扩 频 增益 。 马 上 可 以 看 到 , 扩 频 增 
益 越 大 ,CDMA 系统 的 性 能 就 起 有 效 ( 实 际 中 , 伪 随 机 序列 中 的 二 进 制 信和 号 的 运算 是 模 2 加 法 
而 不 是 乘法 ,两 者 是 等 同 的 。 详 见 第 8 HE). 

在 接收 端 乘 以 相同 的 伪 随 机 序列 ,如 图 6.5(b) 所 示 , 重 新 产生 原始 的 信息 比特 流 。 由 于 
码 元 的 正 交 性 ,其 他 使 用 相同 载波 频率 的 编码 信号 会 被 抵制 。CDMA 的 利用 使 全 部 频率 的 重 
用 成 为 可 能 :相同 的 用 户 码 可 以 在 移动 台 漫游 系统 的 任何 单元 中 使 用 ,这 就 简化 了 移动 用 户 切 
换 到 新 单元 的 信道 的 设 定 问题 。 但 这 又 产生 了 男 一 个 问题 ,由 于 所 有 单元 的 所 有 用 户 使 用 统 
一 频率 ,增加 了 对 一 定 基站 或 移动 台 的 干扰 (取决 于 传输 方向 )。 除 了 增加 的 于 扰 功 率 ,扩展 的 
一 个 结果 是 提高 了 信号 的 可 检测 性 ,这 会 在 本 节 后 面 论证 。 

伪 随 机 这 个 词 的 意思 是 乘 以 信息 比特 流 的 二 进 制 序列 或 用 户 码 具 有 随机 或 类 总 声 特性 ， 
因此 这 样 的 序列 常 称 为 伪 噪 声 (PN)。 由 于 是 由 线性 移 位 寄存 器 产生 ,所 以 该 序列 是 确定 性 
的 。 特 别 地 ,最 大 长 度 移 位 寄存 器 可 能 具有 所 要 求 的 类 噪声 特性 (Vitetbi, 1995)。 设 移 位 寄存 
器 的 长 度 是 a, 则 它 的 第 m 个 输出 m 可 以 由 递归 关系 给 出 









































am 一 can a=0.lc=1 (6.1) 
i= 


这 里 的 二 进 制 输出 是 1 或 0。0 必须 被 转化 成 - 1 来 保证 使 用 正 交 码 。 
最 大 长 度 移 位 寄存 器 定义 成 对 所 有 非 零 原 始 向 量 而 言 间隔 长 度 为 P = 2" - 1 的 寄存 器 。 
随后 会 看 出 这 样 的 移 位 寄存 器 具有 如 下 类 噪声 特性 (Pr[ ] 代 表 [ ] 的 概率 ) : 
1. PrO} = 1/201 - 1/P}; Prl] = 1/20 + 1/P) 
对 于 nz>10,UP<10-, 则 P[O] = Peli] = 1/2, 因 此 0 和 1 出 现 的 概率 大 致 是 相等 的 ， 
符合 随机 序列 的 期 望 特性 。 
2. 任何 1 比特 长 度 的 0,1 序列 的 出 现 频 率 是 1/2',1 <n ~ 12 ,1 = no 例如 ,可 以 认 
为 ,在 0,1 随机 序列 中 ,有 1/2 是 长 度 为 1 的 序列 ;有 1/4 是 长 度 为 2 的 序列 ;有 1/8 是 长 
度 为 3 的 序列 。 最 大 长 度 称 位 寄存 器 具有 这 种 特性 。 
3. 对 随机 序列 移 位 一 定 的 元 素数 造成 的 与 原来 序列 一 致 和 不 一 致 的 数目 相等 ,而 最 大 长 
度 移 位 寄存 器 对 于 因子 L/P 也 具有 这 样 的 特性 (Viberbi, 1995)。 这 个 特性 意味 着 两 个 
用 户 即 使 只 移 位 一 个 码 片 ,在 1/ 忆 范围 内 仍 能 够 被 单独 检测 。 


最 后 的 特性 是 用 来 规范 CDMA 正 交 码 结构 的 有 效 性 。 具 体 来 看 用 户 j 的 第 上 个 码 片 。 前 
HERA, CRB v= +1。 设 它 与 用 户 让 的; 个 置换 码 片 的 值 一 致 :sx = io 可 以 看 到 
(Viterbi, 1995) 





1 1 
DE 一 1 一 0 (6.2) 
= 


图 6.5 中 所 表示 的 接收 端的 乘法 器 执行 的 就 是 这 种 相互 关系 。 因 此 ,在 式 (6.2) 的 基础 上 , 信 
干 比 (SIR) 的 检测 能 力 就 是 忆 =2" -1。 这 个 值 可 以 随 着 称 位 寄存 器 长 度 n 按照 足够 大 的 要 求 
来 达到 足够 大 。 付 出 的 代价 是 需要 减 小 码 片 长 度 7 ,把 更 多 的 伪 随 机 比特 挤 进 给 定 的 WR s 
长 度 的 信息 比特 中 。 传 输 带 宽 相 应 增加 。 式 (6.2) 所 表示 的 SIR 检测 能 力 假 设 不 同 用 户 的 码 
是 校准 的 或 同步 的 。 然 而 ,多 移动 台 的 上 行 链 路 传输 却 不 是 这 么 回 事 。 缺 乏 码 的 校准 以 及 因 
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此 带 来 的 码 的 正 交 性 ,会 导致 用 户 间 干 扰 。 在 有 许多 干扰 用 户 的 条 件 下 ,这 种 干扰 可 以 被 认为 
是 类 噪声 。 在 下 面 的 章节 中 也 使 用 了 这 个 假设 。 

现在 主要 看 一 下 CDMA 可 以 达到 的 性 能 。 主 要 是 系统 的 容量 , 即 给 定 系统 可 以 容纳 的 用 
户 数量 。 在 6.3 节 中 ,通过 只 有 一 个 单元 干扰 的 情况 来 给 出 -- 个 简单 初步 的 CDMA 系统 容量 
的 判定 。 同 时 ,这 对 加 强 对 CDMA 系统 的 理解 很 有 帮助 E 6.4 节 中 我 们 可 以 看 到 误 比 特 率 
计算 的 概率 结果 ,该 结果 是 在 研究 CDMA 系统 容量 所 需 的 衰落 环境 中 得 到 的 。6.5 节 又 回 到 
CDMA 干扰 的 判定 ,考虑 系统 的 所 有 用 户 的 干扰 。 容 量 判定 的 最 后 结果 用 来 比较 基于 CDMA 
的 1S-95 系统 和 基于 TOMA 的 GSM 与 15-136 系统 的 容量 。 从 下 面 几 节 的 论述 中 ,读者 可 以 发 
现 整 个 分 析 都 是 基于 本 书 所 使 用 的 理想 的 系统 几何 模型 传输 效应 和 衰落 现象 的 。 这 些 模型 
在 提供 对 移动 蜂 窜 系统 实施 环境 的 深入 理解 方面 非常 实用 ,也 可 以 提供 对 这 些 系 统 所 能 达到 
的 性 能 的 一 些 度量 。 但 是 ,在 利用 这 些 系 统 的 结果 来 进行 竞争 系统 相关 性 能 的 最 后 比较 时 需 
要 遵 愤 。 像 这 里 所 研究 的 移动 蜂窝 系统 这 样 复 灯 的 系统 ,在 实际 工作 条 件 下 可 能 与 这 里 计算 
的 结果 差异 很 大 。 事 实 上 ,其 结果 随 着 地 点 ,系统 的 执行 以 及 其 他 因素 面 异 。 





6.3 CDMA 容量 : 单 小 区 情况 


上 面 曾 提 到 ,这 一 节 来 看 一 下 怎么 确定 CDMA 系统 的 容量 ,我 们 用 最 简单 的 单个 小 区 中 移 
动用 户 的 干扰 来 说 明 。 设 小 区 中 有 个 用 户 , 则 每 个 用 户 有 -1 个 干扰 用 户 。 我 们 主要 看 
上 行 链 路 ,从 移动 台 到 基站 的 方向 ,因为 这 是 通信 中 最 难 控制 的 部 分 。 假 设 小 区 中 所 有 用 户 的 
功率 都 控制 为 与 基站 接收 功率 一 样 的 功率 Pe。 功 率 控制 是 CDMA 系统 性 能 的 关键 因素 , 否 
则 , 相 邻 的 用 户 会 有 固有 的 优势 。 在 第 4 章 中 讨论 了 功率 控制 技术 的 实例 。 

如 果 传 输 用 户 的 数目 足够 大 ,每 个 都 使 用 了 自己 的 伪 随 机 玛 , 则 可 以 假定 合成 的 干扰 接近 
高 斯 白 曲 声 ,从 而 基本 的 问题 就 变 成 了 在 噪声 存在 的 情况 下 检测 信号 。 这 个 问题 已 经 研究 了 
很 多 年 。 在 通信 理论 中 ,我 们 都 知道 高 斯 白 澡 声 (噪声 的 概率 密 座 函 数 是 高 斯 分 布 或 正 态 分 布 
且 频 谱 为 平坦 的 ) 下 (二 进 制 ) 信 号 的 可 检测 性 取决 于 接收 信号 的 比特 能 量 EE 与 曝 声 切 率 谱 
密度 No (Schwartz, 19900; Wozencroft 和 Jacobs,1965@) 的 比 。 可 检测 性 这 个 词 指 的 是 在 一 定 错误 
概率 下 ,能 正确 判别 二 进 制 信号 (1 还 是 0, 或 ! 还 是 - 1, 根据 具体 情况 而 定 ) 的 能 力 。 对 于 无 
线 移动 通信 ,噪声 通常 很 小 或 可 以 忽略 ,其 主导 作用 是 类 阳 声 的 干扰 。 这 决定 于 天 ~ 工 个 干扰 
用 户 ,干扰 值 是 (天 - 1) x Ps ,因此 使 用 信号 比特 能 量 与 干扰 曲 声 功率 谱 密 度 的 比 来 衡量 信号 














由 于 宽带 编码 CDMA 信号 的 带宽 值 W He R, RE 6.2 节 中 提 到 的 信息 比特 率 ,干扰 
的 功率 谱 密度 1, 用 干扰 功率 除 以 频谱 带宽 来 得 到 , 即 (K - 1) Pa/W。 接 收 信 号 比特 能 量 是 
E, = Pa/R。 本 /入 和 信号 比特 能 量 与 噪声 密度 之 比 E/N, 相当 ,决定 了 一 般 通信 理论 框架 中 
的 信号 可 检测 性 ,公式 如 下 ， 
EPa/R W/R 


T EC DPW KD (6.3) 








@ Schwartz, M. 1990. information Tranumission , Modulation , and Noise, 4th edn, New York, McGraw-Hill. 
O  Worencruft, J.M. and |. Mi. Jacobs, 1965. Principles of Communication. Engineering, New Yok, Wiley. 
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扩 频 增益 下 /有 越 大 ,可 容纳 的 用 户 天 就 越 多 。 在 可 接受 的 误 比 特 率 基 础 上 给 定 需 要 的 
Ey Toh VAR RE RP OT BEM W/R, 并 和 忽略 其 他 小 区 的 干扰 点 , 册 一 个 小 区 中 可 以 容 


纳 的 用 户 数 量 很 容易 得 出 ,为 
K = (W/R)/(E5/ty) + | (6.4) 


举 个 例子 . 设 11。= 5( 或 7 dB) ,信息 比特 率 R = 10 Kbpe, 传 输 带宽 是 W = 1.25 MHz(IS-95 系 
统 数值 )。 在 这 个 1.25 MHz 的 带宽 中 可 以 容纳 K = 26 用 户 /小 区 。 因 此 ,北美 蜂 帘 系统 的 
25 MHz 带宽 的 总 用 户 数 是 20x 26 = $20。 可 见 ,CDMA 系统 中 频率 复 用 没有 作用 ,因为 每 个 用 
户 都 有 各 自 的 伪 随 机 码 , 且 所 有 小 区 总 是 可 以 使 用 所 有 频率 ;这 也 是 通过 使 用 扩 频 CDMA 技术 
可 以 达到 统一 的 频率 复 用 的 本 质 。 

6.5 节 将 结合 信号 大 落 效 应 阴影 衰落 和 所 有 系统 用 户 带 来 的 于 拢 等 因素 来 改进 这 种 简 
单 的 单 小 区 于 扰 模 型 。 正 如 可 能 期 望 的 一 样 ,我 们 将 发 现 这 种 简单 模型 过 干 乐观 了 。 在 6.5 
节 中 更 加 综合 的 分 析 可 以 使 我 们 能 够 比较 COMA 和 TDMA 的 系统 容量 ,至 少 在 使 用 的 理想 化 
模型 的 范围 内 。 在 讨论 改进 系统 之 前 ,首先 看 一 下 衡量 信号 可 靠 性 的 因子 Eho ELA 
实例 中 ,为 什么 只 选择 Ely =5? 这 个 数字 从 何 而 来 ? 在 下 一 节 (6.4 节 ) 中 ,将 总 结 一 些 来 自 通 
信和 理论 中 关于 误 比 特 率 性 能 的 数字 ,这 些 理论 比较 了 不 同调 制 方案 中 在 高 斯 噪声 下 的 二 进 制 信 
号 的 可 靠 性 。 我 们 也 会 举 出 一 些 数 字 把 性 能 评价 扩展 到 第 2 章 中 所 讨论 的 那 种 瑞 利 快速 衰落 信 
道上 。 对 于 之 前 具备 通信 理论 背景 的 读者 来 说 ,这 些 结果 可 能 成 为 他 们 前 面 工作 的 一 个 回顾 。 
对 于 之 前 未 具备 通信 理论 背景 的 读者 ,就 要 单 鲈 相 信 来 接受 这 些 结果 ,或 找到 分 析 中 使 用 的 参考 
资料 来 查看 相关 的 细节 了 。 


6.4 误 比 特 率 的 考虑 


在 这 一 节 的 开始 先 通过 归纳 通信 理论 中 各 种 常见 调制 方式 下 信号 可 靠 性 的 一 些 相关 结 
果 , 来 看 一 下 误 比 特 率 以 及 它 和 移动 系统 二 进 制 信号 可 靠 性 的 关系 。 

例如 ,可 以 看 出 PSK 是 在 使 用 最 简单 通信 信道 情况 下 的 性 能 最 好 的 二 进 制 调制 方式 。 在 
这 种 调制 方式 中 加 性 高 斯 白 噪声 , 即 假定 在 传输 过 程 中 加 到 信号 上 的 高 斯 统计 特性 的 噪声 ,是 
信号 可 靠 性 的 惟一 威胁 因素 (Schwartz,1990; Wozencroft 和 Jacobs,1965)。 性 能 这 个 词 是 措 可 以 
达到 的 误 比 特 率 , 即 二 进 制 数 错误 接收 的 比率 。 性 能 最 好 的 方案 就 是 可 以 达到 最 小 错误 率 的 
方案 。 在 PSK 中 ,在 加 性 高 斯 白 噪声 存在 的 情况 下 的 误 比 特 率 P, ,根据 互补 错误 函数 容易 得 


出 ,公式 如 下 (Schwartz, 1990:475): 
P= J (6.5) 


这 里 E, 是 接收 信号 的 比特 能 量 , N 是 噪声 功率 谱 密 度 , 它 们 都 在 前 面 定义 过 。 互 补 错误 函数 
efe x) 通过 下 面 的 积分 式 定义 : 
arene Fe | 和 ~ 让 ， x>3 (6.6) 


























由 式 (6.5) 和 式 (6.6) ,可 以 得 到 如 下 对 小 概率 值 PSK 误 比特 率 的 表达 式 : 





(6.7) 


i] H ! 
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可 见 ,错误 率 随 着 指数 E/N 反 向 变化 。 比 如 , 设 要 达到 的 P, = 10 ,也 就 是 平均 传输 10 个 数 
中 有 一 个 接收 错误 。 由 式 (6.7) 可 以 得 出 E/N 用 分 贝 单位 计算 是 9.6 dB. 将 E/N 减 小 一 半 ， 
或 碱 小 3 dB 为 6.6 dB, 则 可 得 已 = 10"。 由 此 可 见 , 由 于 指数 B/N, 的 变化 , P, 有 了 两 个 数量 
级 的 增加 ! 因此 ,错误 率 性 能 主要 取决 于 接收 信号 比特 能 量 和 噪声 频谱 密度 的 比值 /No。 

如 果 使 用 FSK 调制 方式 ,也 使 用 相同 的 加 性 高 斯 白 噪声 ,会 发 现 出 现 了 一 个 3 dB 的 损失 : 
所 需 的 E/No 是 原来 的 两 倍 ,或 增加 了 3 dB。 对 于 固定 噪声 详 密度 ,这 意味 着 要 达到 与 PSK 
相同 的 误 比 特 率 , 所 需 的 信号 比特 能 量 或 功率 必须 加 倍 。 比 如 ,如 果 需 要 已 =10“, 用 FSK 调 
制 , Esi No = 12.6 dB; 对 于 P, = 107°, E,/ Na =9.6 dB。 在 第 5 章 中 曾 提 到 ,PSK 和 FSK 需要 发 
送 端 和 接收 端 之 间 准 确 的 相位 同步 。 但 我 们 也 可 以 在 比较 两 个 传输 频率 的 相对 信号 幅度 和 包 
络 的 基础 上 ,通过 非 相干 检测 FSK 信号 ,而 不 必 使 用 相位 同步 (这 对 PSK 明显 是 不 可 能 的 )。 
比如 ,需要 P, = 10, 则 其 代价 是 0.7 dB 的 损失 ,也 就 是 非 相干 FSK 需要 增加 0.7 dB 的 信号 
能 量 或 功率 一 一 所 需 的 E/N 增加 到 13.3 dB。 我 们 也 可 以 看 到 差分 PSK 或 DPSK 需要 比 PSK 
多 一 个 分 贝 的 信号 功率 :对 于 已 = 107, B/N, = 10.5 dB( 这 种 调制 方案 与 第 5 章 讨论 的 
DQPSK 类 似 ) 。 在 载波 调制 之 前 进行 信号 编码 可 以 显著 地 改善 这 些 数 字 。 比 如 ,如 果 使 用 编 
BRE 1/2 的 卷 积 编码 ,调制 方式 是 PSK, 则 此 时 需要 的 信号 能 量 与 噪声 密度 之 比 将 从 4 dB 变 
为 6 由 。 根据 编码 方式 的 不 同 ,在 上 面 的 9.6 dB 基础 上 会 有 明显 的 减 小 (Viterbi, 1995; 
Schwartz, 1990:693) 。 编 码 技术 (包括 卷 积 编码 ) 将 在 第 7 章 中 讨论 。 

现在 考虑 衰落 环境 下 的 情况 。 这 些 数字 会 明显 地 变化 (Schwartz 等 ,1966)Q。PSK 的 误 比 
特 率 大 概 是 














P, = 1/4(E»/No) (6.8) 


ET RSE SAE PE 6.7) NR RE RL, RERE, DE E/N, = 
10 dB, 误 比特 率 大 概 是 /40 或 0.025 ,也 比 前 面 的 10… 增 加 了 3 个 数量 级 。DPSK 和 FSK 都 需 
Bit PSK 多 3 dB 的 信号 功率 ,与 非 衰落 环境 中 的 性 能 减少 量 一 致 。 第 2 章 中 讨论 的 分 集 方案 
可 用 来 补偿 由 于 衰落 (Schwar 等 ,1966) 造 成 的 比较 严重 的 性 能 退化 。 例 如 ,调制 方式 为 FSK， 
使 用 双重 分 集 ,把 两 个 接收 天 线 的 输出 和 每 个 天 线 的 接收 信号 合并 。 假 定 每 个 独立 衰落 ,发现 
这 样 能 够 以 一 定 的 量 级 阶 数 所 高 误 比 特 率 性 能 。 对 于 E/N = 10 dB, P, 从 非 分 集 模式 的 0.05 
下 降 到 双重 分 集 的 0.005[ 忽 略 合并 方案 的 类 型 。 在 第 2 章 中 曾 讲 到 ,可 以 使 用 选择 分 集 选择 
多 重 接收 有 效 信号 中 的 最 大 信号 ;简单 地 把 接收 多 重信 号 加 在 一 起 ,也 就 是 说 ,等 增益 合并 ;或 
者 使 用 最 大 比 合并 ,将 每 个 接收 信号 用 其 信 噪 比 加 权 。 在 第 2 章 中 也 曾 讲 到 , 这 种 方案 可 能 提 
供 最 好 的 分 集 性 能 (Schwartz 等 ,1966)]。 

让 我 们 回顾 一 下 ,这 些 用 来 提高 衰落 环境 中 系统 性 能 的 分 集 技 术 已 经 被 人 们 认识 了 许多 
年 ,这 也 尽 可 能 地 提前 了 它们 在 移动 无 线 系 统 中 的 使 用 。 使 用 时 一 般 将 两 个 或 多 个 接收 天 线 
联合 使 用 ,就 像 在 上 而 的 例子 中 那样 。 然 而 ,最 近 有 研究 指出 ,通过 在 发 送 端 和 接收 端 同时 使 
用 多 天 线 可 以 使 传输 容量 得 到 明显 而 实际 的 提高 。 现 代数 字 信号 处 理 (DSP) 技 术 使 多 天 线 具 


























DD Schwartz, M., W. R. Bennett, and $. Stein. 1966. Communication Systems and Techniques, New York, McGraw-Hill; reprinted, 
TERE Press, 1996. 
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有 了 实用 性 。 结 合 多 天 线 技术 的 系统 称 为 多 输入 多 输出 (MIMO) 系 统 {Matsumoto 等 ,2003)9。 
MIMO 方案 可 以 与 最 近 在 编码 技术 上 的 一 些 进步 如 turbo 编码 相 结 合 ,turbo 码 会 在 第 7 章 中 讨 
论 , 其 合成 系统 使 用 空 时 编码 。 这 些 最 近 的 发 展 使 人 们 对 它们 在 实际 无 线 系统 中 的 应 用 产生 
了 很 大 的 兴趣 。 空 时 编码 已 经 被 提议 用 在 第 10 章 所 讨论 的 第 三 代 CDMA 移动 通信 系统 中 。 
一 个 称 为 BLAST 的 前 期 MIMO 执行 方案 已 经 在 贝尔 实验 室 研 发 出 来 ,用 在 CDMA 系统 中 
(koschini,1996)@。 仿 真 研究 表明 ,BLAST 可 以 潜在 地 提供 传输 容量 上 的 非常 高 的 增加 量 。 
现在 具体 看 一 下 扩 频 通信 的 情况 ,本 章 中 的 CMA 系统 就 是 例子 。 回 顾 一 下 ,第 2 章 中 描 
一 个 分 集 方案 的 特殊 例子 称 为 瑞 克 接收 机 , 它 利 用 了 一 个 事实 , 即 对 带宽 非常 宽 的 信和 号， 
局 一 信号 的 不 局 版 本 可 能 在 不 同 的 时 间 到 达 , 还 可 以 被 分 别 解决 。 瑞 克 接 收 机 把 这 些 单独 的 
多 径 信 号 合并 ,结果 是 实际 的 分 集 改进 (Price 和 Green,1958)@。 但 是 事实 上 COMA 由 于 伪 随 
机 码 确实 产生 了 非常 宽 的 宽带 信号 ,以 及 高 扩 频 增益 。 换 名 话说 ,用 码 片 值 比 数字 符号 间隔 小 
得 多 的 伪 随 机 编码 ,使 信号 变换 成 为 比 数字 符号 间隔 和 码 片 大 得 多 的 延迟 扩展 。 计 算 表 上 明 , 用 
瑞 克 接收 机 进行 卷 积 编码 的 CDMA 信和 号 ,其 双重 分 集 接收 需要 E11 的 比例 为 5(7 dB), Wik 
F) P, = 10-: 的 误 比 特 率 (Gilhausen 等 ,19919; Viterbi, 1995)。 这 个 数字 表明 对 于 双重 分 集 FK, 
该 数字 比 前 面 得 到 的 数字 有 明显 的 改进 (注意 , 回 到 使 用 干扰 频谱 密度 1 而 不 是 噪声 频谱 密 
度 No)。 如 果 E11 减 小 1 dB 到 6 dB 或 者 数值 为 4, 则 误 比 特 率 P, 会 增加 一 个 数量 级 到 0.011 
可 见 信 号 能 量 与 干扰 频谱 宽度 的 比值 是 系统 性 能 的 决定 性 因素 。 
ER 6.1 中 总 结 了 瑞 利 多 径 衰 落 对 误 比 特 率 的 影响 和 利用 分 集 技术 来 减轻 这 种 效应 的 一 
些 评价 。 在 表 中 ,适用 于 本 章 所 讨论 的 CDMA 方案 的 数值 用 粗 体 表示 。 总 而 言 之 ,这 个 关于 信 
号 比特 能 量 与 噪声 或 干扰 频谱 密度 的 比值 ,以 及 其 与 误 比 特 率 相互 影响 的 简单 讨论 表明 了 
COMA 系统 的 容量 , 即 每 单元 允许 的 用 户 数量 。 它 既 取 决 于 认为 可 接受 的 误 比 特 率 的 选择 ,也 
取决 于 为 了 克服 训 落 效应 而 采用 的 编码 /分 集 方式 。 在 本 章 剩 下 的 部 分 将 一 直 使 用 E17。 =5 
(7 dB) 这 个 值 。 其 他 的 作者 使 用 了 E/T = 4(6 dB) 的 值 ,这 个 值 在 上 面 曾 提 过 ,其 对 应 的 误 比 
特 率 是 10:。 注 意 ,第 二 代 蜂窝 系统 最 初 设计 用 来 旦 现在 也 主要 用 来 进行 声音 传输 。 数 字 语 
音 对 误 码 率 要 求 相对 鲁 棒 一 些 。 这 就 是 为 什么 误 码 率 P, = 10? 或 10 也 可 以 提供 可 接受 的 
性 能 ,而 这 些 数字 对 于 数据 传输 是 不 能 接受 的 。 
R61 Efi vs 错误 比特 概率 ;在 不 同 的 通信 信道 下 



































需要 的 所 /fdB) 
调制 类 型 和 全 才 Pr> 0.01 0.005 0.001 10-5 
PSK 
无 囊 落 ,无 编码 4 6.6 9.6 
ARAE 4-6 
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调制 类 型 和 信道 WE Ei (dB) 
P> 00 0.005 0.00! 10 
KERE 14 17 对 
ARIN RAKE 和 卷 积 玛 6 7 
DPSK 
无 衰落 10.5 
衰落 信道 7 20 27 
FSK 
ERM 7 9.6 12.6 
豪 落 信道 7 20 27 
使 用 双 分 集 10 
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6.3 节 中 讨论 了 CDMA 系统 中 每 个 单元 可 以 容纳 的 用 户 数量, 使 用 的 是 一 个 简单 的 单 小 
区 模型 ,并且 不 包含 衰退 效应 和 阴影 衰落 。 在 这 一 节 中 推广 一 下 包含 这 些 效应 的 计算 。 具 体 
地 ,包含 了 不 仅 是 单个 小 区 ,而 且 是 遍及 系统 区 城 互 相干 拢 的 用 户 的 效应 ,还 有 六 影 训 落 的 效 
应 ,使 用 第 2 章 中 所 描述 的 模型 (快速 多 径 误 落 假 定 同 双 重 分 集 瑞 克 接 收 机 一 同 考 虑 ,包含 在 
E ih 的 值 的 选择 中 ,使 用 6.4 节 中 讨论 的 数字 )。 主 要 关注 上 行 链 路 ,从 移动 台 到 基站 方向 。 
在 6.3 节 中 曾 提 到 ,CDMA 系统 的 操作 主要 取决 于 功率 控制 。 假 设 所 有 移动 台 的 功率 被 与 它 
们 通信 的 下 行 链 路 信号 所 控制 ,因此 ,任何 基站 接收 的 上 行 链 路 信号 都 有 相同 的 平均 功率 值 
Pro DR 4 章 中 描述 的 功率 控制 技术 ,就 是 用 来 设计 符合 这 种 条 件 的 。 同 时 ,假设 阴影 误 
落 变 化 的 足够 缓慢 , 则 基站 功率 控制 可 以 处 理 接收 功率 由 于 这 种 衰落 而 引起 的 变化 。 

首先 ,主要 看 的 是 硬 切 换 :在 一 个 给 定 小 区 中 一 个 移动 用 户 只 与 一 个 基站 通信 ,但 它 穿 过 
小 区 边界 进 人 另 一 个 小 区 就 能 够 立即 切换 ,或 者 移交 到 新 的 基站 。 移 交 策 略 的 分 析 在 第 9 章 
中 将 详 述 。 然 而 ,CDMA 也 允许 软 切换 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 移动 用 户 可 能 与 两 个 或 多 个 基站 
通信 。 用 户 将 会 被 分 配给 衰退 损失 最 小 的 那个 基站 ,这样 可 以 减 小 整体 干扰 功率 ,提高 系统 容 
量 , 即 每 个 小 区 中 允许 的 同时 使 用 的 用 户 数量 。 用 来 分 析 的 小 区 模型 假设 是 六 边 形 小 区 (后 机 
可 以 看 到 ,基于 图 形 小 区 结构 的 分 析 得 到 的 是 本 质 上 相同 的 结果 ,这 意味 着 结果 在 大 体 上 对 假 
设 的 小 区 几何 形状 具有 重 棒 性 )。 假 设 一 个 均匀 的 条 件 ;用 户 在 小 区 中 均衡 分 布 ,各 处 的 用 户 
密度 一 致 ;遍及 系统 中 所 有 的 接收 功率 有 相同 的 数值 Ps; 整 个 系统 每 个 小 区 的 衰退 损失 和 阴 
影 误 落 系数 相同 。 这 是 一 个 非常 理 炉 化 的 模型 。 

看 一 下 图 6.6 中 六 边 形 小 区 的 结构 。 采 用 Viterbi( 1995) 的 方法 来 计算 基站 的 整个 干扰 功 
率 。 由 于 系统 定义 成 均衡 的 ,可 以 选取 一 个 典型 的 小 区 56 ,其 基站 位 于 中 心 位 置 点 0 处 。 对 
于 在 6.3 节 中 曾经 被 忽略 的 位 于 这 个 小 区 之 外 的 干扰 移动 用 户 ,也 就 是 在 So 之 外 的 所 有 小 区 
里 的 用 户 , 我 们 把 它们 所 在 的 区 域 记 为 区 域 85 。 这 些 移动 用 户 ,在 向 他 们 自己 的 基站 BS, fE 
输 信号 的 过 程 中 ,也 对 基站 产生 了 干扰 。 需 要 考虑 的 是 ,外 部 区 域 S 的 整个 干扰 功率 。 举 个 
例子 ,假设 小 区 1 中 一 个 位 于 点 (x,y) 的 移动 用 户 , 如 图 所 示 , 它 与 其 基站 BS, 进行 通信 ,但 在 
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基站 BS, 也 接收 到 该 用 户 的 干扰 功率 。 上 面 说 到 ,假设 用 户 在 一 个 尘 区 中 均匀 分 布 , 就 是 说 ， 


有 一 个 均衡 的 通信 重 密度 p 用 户 /n? 。 由 于 半径 为 尺 的 六 边 形 小 区 的 面积 是 (3V3/2) R OA 
第 3 章 ) ,假设 每 小 区 有 天 用 户 ,出 通信 重 密度 为 
p = 2K/3V3R? (6.9) 


ro 
0 % 
R 


图 6.6 CDMA 外 部 干扰 功率 的 计算 


假设 系统 中 每 个 基站 需要 相同 的 接收 功率 Ps ,这 决定 了 移动 台 到 基站 传输 rm ERRED 
率 。 问 顾 第 2 章 式 (2.4) ,忽略 了 快速 衰落 的 接收 功率 如 下 : 
Pr = Prr "o" (6.10) 
P, 是 移动 台 的 传输 功率 ;n 是 衰退 指数 ,通常 值 为 4;z 是 高 斯 分 布 阴 影 宸 落 的 随机 变量 ,以 平 
均 功 率 为 中 心 ,标准 差 为 ,单位 为 4BB。 其 概率 密度 西数 为 
f(D) = 8” /Yano (6.11) 
现在 主要 看 点 ( x,y) 的 干扰 移动 台 , 距 小 区 ! 中 基站 的 距离 是 ,. PARR Re 
量 为 za , 则 移动 台 的 传输 功率 为 








Pr, = Perpiome/? (6.12) 
(注意 ,由 于 阴影 衰落 随机 变量 z 关于 0 对 称 分 布 ,在 式 (6.10) 中 写成 10 ”和 这 里 的 10™ 是 
等 同 的 )。 那 么 ,在 此 基站 BS, 从 这 个 距 基 站 BS, 为 ro 的 移动 台 接收 到 的 (干扰 ) 功 率 可 以 表 
RWF: ， 

Prg” 10° = Pp (2) 1920/10 

在 一 个 不 同 区 域 d4(x,yY), 以 点 (x,y) 为 中 心 ,移动 台 的 数目 为 pd4 (x, y) = 2KdA (x, y) 
3Y3R*。 用 这 个 数 来 代替 前 面 单个 的 干扰 用 户 ,综合 整个 57 , 取 随 机 变量 的 平均 值 或 期 望 值 
《用 符号 E 表示 ), 则 在 基站 BS, 的 外 部 区 域 5 ,其 移动 台 引起 的 全 部 平均 干扰 功率 可 由 下 式 
得 出 (Viterhi, 1995): 
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(6.13) 
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则 外 部 干扰 功率 的 表达 式 可 看 成 两 部 分 的 乘积 :一 部 分 是 单纯 的 几何 部 分 ,包含 外 部 区 域 S 
的 综合 ; 另 一 部 分 是 阴影 衰落 的 平均 。 单 纯 的 几何 二 重 积分 的 数字 积分 值 ,在 计算 中 包含 系数 
2UBV3R H n=4 时 是 0.44(Viterhi,1995)( 后 面 显 示 了 使 用 圆 形 小 区 的 积分 结果 是 一 个 非常 
相似 的 值 ;。 现 在 来 看 阴影 衰落 部 分 ,这 一 项 非常 重要 , 它 为 这 里 使 用 的 模型 提供 了 一 个 相对 
更 大 的 值 。 因 此 ,阴影 衰落 显著 地 增加 了 于 拢 功率 { 几 何 项 的 效果 对 衰退 参数 n =4 的 情况 相 
对 消失 得 很 快 ,所 以 小 区 S 周围 第 1 层 的 小 区 占 了 干扰 功率 的 大 部 分 。 将 直接 使 用 圆 形 模型 
来 说 明 这 种 效果 )。 

现在 看 阴影 吉 落 表达 式 (6.13) 葛 计算 问题 。 对 这 个 问题 的 分 析 第 1 次 在 Viterbi 等 人 于 
1994 年 出 版 的 著作 @ 中 进行 了 描述 ,在 1995 年 的 版 本 中 也 同样 出 现 过 。 两 个 阴影 衰落 随机 变 
量 xm 和 z 代表 两 个 基站 BS, 和 BS, 所 测量 的 各 自 功率 的 变化 额 。 注 意 ,由 于 这 些 基站 的 接收 
功率 是 由 于 点 (x,y) 附 近 的 移动 传输 引起 的 ,因此 这 个 区 域 的 阴影 衰落 效应 必须 也 考虑 在 内 。 
在 Viterbi 等 人 于 1994 年 和 1995 年 出 版 的 著作 中 ,假设 每 个 基站 所 测量 的 阴影 衰落 随机 变量 
(mw) 通 过 两 个 随机 变量 的 和 给 出 。 一 个 随机 变量 对 两 个 阴影 衰落 项 都 适用 ,代表 在 点 (x ,y) 附 
近 传 输 的 移动 台 的 阴影 衰落 效应 。 第 2 个 随机 变量 代表 在 衰退 路 径 中 的 随机 功率 变化 ,并 设 
定 在 从 (x,y) 到 BS, 和 BS, 的 两 条 路 径 中 是 独立 的 。 具 体面 言 ,这 个 假设 把 两 个 阴影 误 落 随机 
变量 zx 和 z 写成 下 面 的 形式 : 

w=ahtbh i=01 +b =! 《6.14) 
随机 变量 h 代表 传输 移动 台 附 近 的 阴影 误 落 ,因此 对 问题 中 的 两 个 基站 的 接收 功率 是 共同 
的 ,基站 BS, 对 另 一 个 基站 BS, 来 讲 是 干扰 因素 。 另 一 个 随机 变量 ,i =0 或 1, 代 表 四 于 两 
条 路 径 的 衰 返 条 件 而 加 上 的 阴影 赛 退 。 如 果 阴影 衰落 的 一 半 是 由 于 传输 移动 台 的 共同 区 域 造 
成 的 , 则 另 一 半 是 由 于 两 个 基站 的 阴影 衰落 的 独立 性 造成 的 ,满足 o = b = 1/2。 注 意 ,这 里 所 
讨论 的 在 式 (6.14) 中 的 3 个 不 司 的 随机 变量 h, ho 和 如, 必须 各 自满 足 高 斯 分 布 且 独 立 。 因 
此 ,第 1 个 和 第 2 个 评估 各 下 : 
E(u) =0= Elh) = Et);  E(z?) = 0? = Eh?) = E(h?): 
Elhhi) = 0 = E(hoht) 

现在 考 虚 式 (6.13) PUB RER RIA RRR. BH ER 64H, (o-z) = 
OC ho — hi ) 是 高 斯 分 布 的 随机 变量 ,均值 是 0, 方 差 是 28o?。 为 了 简化 式 (6.13) 中 指数 的 计 
算 , 定 义 变量 转换 式 














2 = 10% 0 {6.15) 


D Viterbi, A.J. a al. 1994. “Soft handoff extends CDMA cell coverage and increases reverse link coverage,” JEEE Jounal on 
Selected Areas in Communications, 12,8 (October) , 1281 ~ 1288. 
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中 ,y= Cag — 2) )/10x nO = 0.23( ap - z1), 也 是 高 斯 分 布 ,均值 为 0, 方 差 为 cy = (0.23) x 
2820? =0.05307 ,车 根据 上 述 建议 , 取 b = 12。 现 在 , 式 (6.13) 中 的 指数 项 就 很 容易 计算 出 来 
了 ,如 下 所 示 : 


ao in 
dy = e” (6.16) 





am-zn/N] 一 yy yf 

E [10-27] = Ee r= fe Ti 

举 个 例子 ,在 普通 的 阴影 衰落 情况 中 取 o = 8 dB[ Viterbi({1995) 列 出 了 其 他 情况 的 数据 表 , 包 括 

改变 衰退 指数 n 的 效果 。 为 了 保证 讨论 的 简明 ,只 关注 这 一 个 例子 中 的 情况 ]。 在 该 例子 中 ， 

5=64,E(e ) =5.42。 注 意 ,这 个 值 很 大 ,在 前 面 式 (6.13) 醇 后 的 讨论 中 提 到 过 。 可 见 ,阴影 衰 

落 对 系统 容量 有 很 大 的 影响 。 用 这 个 值 作为 阴影 衰落 的 标准 差 ,以 及 式 (6.13) 中 的 双重 积分 

的 秆 0.44, 最 后 可 以 得 到 外 部 小 区 干扰 的 平均 功率 

Ig = PrK X 0.44 X 5.42 = 2.38PRK (6.17) 

这 个 代表 一 个 小 区 外 部 的 干扰 功率 要 加 到 小 区 内 干扰 功率 (kK - 1) Pp 上 ,这 来 自 于 6.3 节 

中 讨论 的 小 区 内 部 的 天 - 1 个 移动 台 的 干扰 。 外 部 干扰 功率 比 内 部 干扰 功率 大 ,主要 是 由 于 

外 部 的 阴影 衰落 效应 。 对 于 普遍 使 用 的 n =4,a = 8 dB 的 情况 ,两 项 干扰 的 和 即 全 部 干扰 功率 

为 了 = Pr(3.38K - 1 而 对 于 W-Hz 的 传输 带宽 ,对 应 的 干扰 频谱 密度 为 J。= (3.38K - 1) Pr/ 下。 
信和 号 比特 能 量 与 干扰 频谱 密度 之 比 E11 ,在 这 里 对 应 的 值 变 成 

Ee / lo = (W/R)/G.38K — 1) (6.18) 


Hp E/I 的 值 跟 6.3 节 中 的 值 进行 比较 。 如 果 小 区 外 部 干扰 和 阴影 训 落 使 小 区 中 的 用 户 
数 减少 超过 3 个 ,就 会 使 /1。 下降 ,或 者 反 过 来 说 ,要 保持 E,/1 一 定 的 值 ,就 要 把 用 户 的 数 
目 减 少 超过 3 个 。 具 体 来 说 , 取 之 前 选择 的 数值 Bf = 5(7 dB), > W A S95 的 传输 带宽 
1.25 MHz, 信 息 比特 率 还 是 6.3 节 中 例子 的 数值 R = 10 Kbps, 可 得 到 每 个 小 区 用 户 数 天 =7 或 8。 
这 与 在 先前 的 计算 中 只 考虑 小 区 内 干扰 的 每 小 区 26 个 用 户 的 数量 相 比 ,在 容量 上 有 一 个 明显 
的 减少 (对 于 全 部 的 25 MHz 带宽 ,这 趣味 着 每 小 区 可 以 容纳 平均 不 超过 160 个 用 户 )。 不 过 ， 
我 们 忽略 了 使 用 CDMA 系统 可 以 带 来 的 一 些 系统 容量 上 的 改进 。 这 些 因素 包括 前 面 提 到 的 软 
切换 ,小 区 扇形 分 区 的 可 能 性 (3 个 天 线 每 个 覆盖 120* 的 骨 区 ,理想 情况 下 可 把 干扰 者 数量 减 
少 至 3 个 ) 和 语音 静默 检测 。 这 些 与 它们 对 系统 容量 计算 的 影响 后 而 会 讲 到 。 但 是 ,首先 停 下 
来 看 一 下 式 (6.13) 中 对 六 边 形 小 区 得 到 的 双重 积分 数值 0.44。 前 面 说 过 , 圆 形 小 区 模型 可 以 
得 到 几乎 一 致 的 结果 0.43。 这 至 少 证 实 了 对 小 区 几何 形状 计算 的 鲁 棒 性 。 这 里 采用 的 是 
Kwok 和 Wang(1995)@ 提 出 的 分 析 结果 。 这 篇 论文 针对 六 边 形 小 区 给 出 了 对 小 区 外 干扰 的 独 
立 计算 ,忽略 了 阴影 衰落 ,得 到 了 与 Vitethi(1995) 相 一 致 的 结果 。 

看 一 下 图 6.7 中 的 国 形 干扰 模型 。 这 个 图 形 模型 与 图 6.6 的 六 边 形 干 拢 模型 相当 。 图 6.6 
表示 了 小 区 So 周围 第 1 层 的 6 个 干扰 小 区 中 的 一 个 。 为 了 使 图 形 模型 与 六 边 形 模型 相当 ,使 半 
BA R 的 圆 形 面 积 与 半径 为 R 的 六 边 形 面积 相等 。 可 列 式 rR = 3V3 RR/2, 得 到 R = 
0.91R。 从 图 6.6 中 还 可 以 看 出 ,两 个 小 区 的 中 心 点 ,点 0 和 点 1 之 间 的 距离 是 /3 及 。 从 图 6.7 

































































D Kwok,M.-S. and H.-S. Wang. 1995. “Adjacent-cell interference analysis of reverse link in CDMA cellular radio system, "IEEE 
PIMRC95, Toronto, Canada, September 445 - 450. 
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中 也 可 以 看 出 相同 的 了 距离 。 为 了 表示 秽 形 模型 中 的 计算 方法 ,我 们 只 进行 第 TRS! 
起 的 “小 区 外 部 干扰 "的 计算 。 有 意思 的 是 这 个 分 析 很 容易 得 出 ,得 到 的 是 一 个 封闭 的 表达 式 ， 
而 不 用 像 计算 六 边 形 模型 那样 需要 计算 式 (6.13) 中 的 双重 积分 。 计 算 图 6.7 中 表示 的 第 1 层 
圆 形 小 区 散发 的 总 的 干扰 噪声 功率 ,然后 由 对 称 性 乘 以 6 得 到 总 的 第 1 层 的 干扰 功率 。 陪 形 
使 这 个 计算 相对 简单 得 多 。 用 式 (6.13) 表 达 相 同 的 方法 ,假定 图 6.7 的 贺 形 小 区 中 APH 
移动 台 在 小 区 面积 RS 中 均匀 分 布 ,我 们 还 是 使 用 ”~ "的 衰落 定律 ,并 用 功率 控制 , 则 任何 基 
站 接收 到 的 移动 台 的 功率 具有 相同 的 值 P。。 先 计算 在 点 0 的 基站 接收 到 的 微分 区 域 d4 中， 
点 (x,y) 附 近 移动 台 的 干扰 功率 ,但 现在 使 用 极 坐标 。 使 用 图 6.7 中 的 极 坐标 ,d4 = rdridg。 
综合 整个 干扰 小 区 并 乘 以 6, 得 到 整个 第 1 层 的 干扰 功率 。 可 以 看 到 第 ! 层 干扰 的 表达 式 与 
式 (6.13) 类 似 , 且 忽略 了 阴影 衰落 ,具体 如 下 ; 


RK 


6K P; " 
hag = oe ff (2) rı dri d8 (6.19) 


aRs? 
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fv 
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图 6.7 图 形 小 区 模型 外 界 十 扰 功 率 计算 
现在 ,在 式 (6.19) 中 ,从 微分 区 域 中 的 点 (x,y) 附 近 的 干扰 移动 台 到 小 区 So 中 的 点 0 的 楚 站 之 
向 的 距离 变量 为 x。。 可 以 根据 图 6.7 的 结构 ,用 极 坐标 r, 和 9 的 形式 写成 
n= (V3R -r cos6]? tri sin’ @ 
= (3R? +r?) — 2V3r1R cos@ 
FAR (6.20) BRR (6.19) AY m, 首 先 对 9 积分 ,然后 将 剩 下 的 对 n 的 积分 式 用 虚拟 变量 x = 
NIR RÆ ro XEF n=4 的 情况 ,可 以 得 到 


0.525 
Hu. = 36KPp | 
0 











(6.20) 





xX5(1 +x?) 


QO (6.19a) 





读者 可 以 看 到 , 式 (6.19a) 中 的 积分 很 容易 计算 ,可 得 到 第 1 层 干扰 功率 
Duss = 0.38K Pp (6.19) 


这 个 值 用 来 与 六 边 形 中 对 式 (6.13) 的 双重 积分 在 整个 空间 上 得 到 的 值 0.44KP。 相 比较 。 用 六 
边 形 来 计算 ,等 同 的 第 1 层 数值 为 0.384, 这 在 Kwok 和 Wang(1995) 的 著作 中 计算 得 到 。 对 于 
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其 他 雇 , 前 面 已 提 过 ,Kwok 和 Wang 得 到 的 数值 为 0.43KPs。 因 此 , 圆 形 和 六 边 形 模型 的 结果 
几乎 相同 ,又 一 次 像 前 面 那样 表明 这 个 计算 对 几何 形状 具有 重 棒 性 。 也 可 以 注意 到 第 1 层 的 
结果 与 整个 空间 上 的 积分 结果 很 接近 ,这 显然 是 由 于 假设 "一 衰退 关系 式 而 引起 的 。 远 处 的 
小 区 干扰 效应 随 着 距离 的 增加 迅速 衰减 为 零 。 在 前 面 章 节 计 算 SR 时 也 有 这 样 的 结果 。 

现在 回 到 CDMA 系统 所 能 承载 用 户 数 的 计算 问题 上 ,对 于 一 个 给 定 的 信号 比特 能 景 与 干 
扰 频 谱 密度 的 比值 E11o ,计算 其 用 户 数 。 前 商 已 经 表明 ,如 何 计算 外 部 小 区 于 扰 , 包 含 阴 影 
衰落 效应 。 现 在 来 讨论 考虑 使 用 如 软 切换 .语音 静默 检测 和 天 线 筷 区 等 附加 效应 面 可 能 实现 
的 CDMA 系统 容量 的 改进 。 在 上 面 的 讨论 中 建立 了 很 定 是 硬 切 换 的 模型 的 干扰 的 计算 。 由 于 
CDMA 需要 功率 控制 ,前 面 讨论 的 软 切 换 成 为 可 能 , 则 移动 台 在 两 个 或 多 个 基站 中 需要 决定 哪 
个 用 来 与 之 进行 通信 。 计 算 表 明 , 如 果 移 动 台 选 择 两 个 基站 中 较 好 的 一 个 , 则 外 部 小 区 干扰 项 
可 从 式 (6.17) 中 的 2.38 减 小 到 0.77 (Viterbi, 1995)。 如 果 移 动 台 可 以 选择 3 个 基站 中 最 好 
的 一 个 , 则 该 项 可 进一步 减 小 到 0.57(Viterbi, 1995)。 这 带 来 了 用 户 数量 的 一 个 可 能 的 增加 
3.38/1.77 ,或 者 大 约 二 比 一 [ 见 式 (6.18) ]。 这 个 结果 的 假设 条 件 是 理想 的 功率 控制 。1 dB 的 
功率 控制 损耗 系数 是 典型 的 ,但 却 把 可 能 的 改进 减 小 了 1.25(Viterbi, 1995)。 使 容量 明显 地 进 
一 步 增加 成 为 可 能 的 是 自动 语音 静默 检测 :众所周知 ,正常 说 话 时 ,说 话 人 在 非常 短 的 无 声 间 
隔 与 活动 话音 产生 或 谈话 进发 之 间 进 行 轮流 交替 (Sehwartz,1996)9。 一 个 谈话 进发 持续 的 典 
型 时 间 从 0.4 s 到 1.2 s, 然 后 眼 着 一 个 从 0.6s 到 1.8 s 的 无 声 间隔 。 平 均 说 活 时 间 占 整个 时 间 
的 0.4。 语 音 电 话 网 络 几 年 来 利 放 这 个 现象 允许 大 约 是 原来 正常 数量 2.5 倍 的 用 户 进入 网 络 。 
在 传输 语音 信号 的 CDMA 系统 中 ,无 声 意味 着 没有 功率 传输 ,相应 地 自动 减少 了 干 抗 功率。 对 
于 语音 电话 的 情况 ,不 需要 语音 静默 检测 设备 。 因 此 ,由 于 语音 静 点 检测 可 以 减 小 CDMA 干扰 
功率 大 约 为 2.5[ Viterbi( 1995 使 用 的 是 2.67]。 最 后 ,假设 基站 使 用 120" 的 扇形 分 区 。 即 使 重 
用 的 系数 是 7, AMPS 和 D-AMPS 系统 要 求 使 用 天 线 分 区 。 在 CDMA 中 ,天线 分 区 的 使 用 使 干扰 
功率 可 能 减 小 3, 因为 每 个 天 线 的 干扰 可 以 只 来 自 相应 扇 区 的 小 区 外 部 移动 台 。 但 这 个 值 假 
定 是 在 理想 的 基站 天 线 的 情况 下 。 人 允许 1 dB 的 天 线 增益 损失 会 使 可 能 的 改进 由 3 除 以 系数 
1.25 减 小 到 2.4。 

把 上 面 描述 的 不 同 因素 放 在 一 起 ,传输 带宽 为 1.25 MHz 的 IS-95 CDMA 系统 容量 的 最 终 
结果 是 如 果 使 用 两 小 区 软 切换 , 则 每 小 区 。 容 纳 84 个 移动 台 ; 如 果 使 用 3 小 区 软 切换 , 则 每 小 
区 可 容纳 96 个 移动 涌 。 这 些 结果 是 针对 阴影 衰落 模型 的 情况 得 到 的 。 在 该 模型 中 ,o = 8 dB, 
衰退 指数 n =4, 车 要 求 E11 为 7 dB, 则 相应 的 值 是 50 WR E11 可 减 小 到 4(6 dB) ,也 就 是 
说 ,相应 的 误 比特 率 的 增加 是 可 以 容 如 的 , 则 相应 的 每 小 区 的 容量 值 可 以 增加 到 108 和 120。 
回顾 最 初 的 假定 :这 些 结果 是 用 蜂窝 系 统 的 理想 化 模型 得 到 的 ,并 且 这 些 都 是 平均 容量 值 。 一 
些 统计 性 能 的 衡量 在 第 2 章 和 第 4 章 中 进行 了 简要 的 描述 ,更 多 的 统计 性 能 的 衡量 细节 出 现 
在 第 9 章 的 性 能 分 析 中 。 

对 其 他 一 些 不 同 于 这 里 选择 的 参数 值 , 如 衰退 常数 上 和 阴影 衰落 标准 差 ,以 及 软 切 换 效 
应 的 CDMA 系统 容量 的 计算 出 现在 Vierbi 的 著作 (1995) 中 。 这 里 讨论 的 COMA 系统 结果 在 
R 6.2 中 进行 了 总 结 , 并 与 相应 的 1.25 MHz 带宽 的 AMPS, D-AMPS 或 IS-136 以 及 CSM 系统 的 
容量 值 进行 了 比较 。AMPS 和 D-AMPS 得 到 的 结果 是 假定 重用 率 为 7;GSM 得 到 的 结果 假定 重 
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用 率 为 4。 读者 可 以 自己 讨论 设 定 相关 细节 (注意 ,在 前 面 6.1 节 对 于 TDMA 系统 容量 的 讨论 
中 ,使 用 的 是 全 部 25 MHz 带 宽 的 容量 。 因 此 ,得 到 的 数据 必须 减 小 为 原来 的 1/20, 以 得 到 
表 6.2 中 1.25 MHz 频带 范围 的 数据 )。 可 以 看 到 ,在 这 里 的 理想 化 模型 的 基础 上 ,CDMA 系统 
对 比 TOMA 系统 提供 了 充实 的 平均 容量 的 改进 。CDMA 性 能 对 比 TDMA 系统 计算 出 的 性 能 的 
:改进 已 经 被 争论 了 多 年 。 几 乎 所 有 的 容量 改进 者 是 由 于 软 切换 结合 自动 语音 静默 检测 的 使 用 
带 来 的 ,语音 静默 检测 也 可 以 应 用 到 TOMA 系统 中 ,但 代价 是 系统 的 复杂 性 增 大 。 对 于 结合 了 
语音 静默 检测 的 TDMA 系统 的 仿真 ,研究 表明 可 以 提供 与 CDMA 系统 类 似 的 系统 容量 性 能 
(Gudmundson 4 , 1992; Sköld 等 ,19959)。 尽 管 对 于 CDMA 计算 的 争论 假设 使 用 的 是 理想 模 
型 ,但 本 作者 的 观点 是 这 仍 是 一 种 很 有 意义 的 活动 ,因为 它 确实 注重 CDMA 系统 的 实施 以 及 系 
统 引 进 的 各 种 特 人 性。 可 以 在 第 10 章 中 看 到 ,CDMA 已 经 是 第 三 代 传输 高 速 数据 或 语音 蜂 窜 系 
统 阶 倾向 使 用 的 一 种 多 址 接 人 技术 。 主 要 原因 是 它 能 够 提供 灵活 操纵 两 种 类 型 信息 的 能 力 。 
扩 频 技术 也 被 用 在 本 地 领域 ,个 人 领域 以 及 ad hoc 无 线 网 络 中 ,这 些 在 第 12 章 将 会 讨论 到 。 


R62 在 移 声 综 庙 , 小 区 ,1.25 MHz 带宽 情况 下 容量 的 比较 

















AMPS! (analog) D-AMPS! (TDMA) GSM? (TDMA) 1895? (CDMA) 
6 18 12~ 43 BA ~ 96 
注意 : 1. 重用 因子 为 7, MRR. 
2. 重用 因 闻 为 4。 


3. Ello =7 dB, n=4,0 =8 由 ,语音 静默 检测 因子 为 2.4,2 或 3 小 区 软 切 换 , 功 率 控制 
损耗 为 1 dB,120P 户 区 天 线 ,天 线 增益 损耗 为 1 dB. 


习题 


6.1 (a) 验证 模拟 AMPS 系统 的 容量 (可 能 容纳 的 用 户 数 ) 的 数值 832, 则 D-AMPS(IS-136) 的 
相应 数值 是 多 少 ? 
(b) 说 明 欧洲 对 GSM 的 频谱 分 配 使 992 个 信道 可 利用 。 
(c) 验证 表 6.2 中 所 表示 的 AMPS、D-AMPS 和 GSM 系统 的 容量 。 
6.2 (a) 用 自己 的 话 解释 用 户 信息 比特 率 和 传输 比特 率 之 间 的 区 别 。 具 体 地 ,说 明 为 什么 
GSM 的 用 户 比 特 率 是 22.8 Kbps 而 传输 率 是 270.833 Kbps. 
(b) 计算 S136(D-AMPS) 相 应 的 信息 比特 率 和 传输 率 。 
6.3 (a) 画 出 CDMA 系统 的 示意 图 并 指出 其 主要 的 结构 模块 。 
(b) CDMA 系统 功率 控制 的 主要 目的 是 什么 ? 
(c) 软 切 换 指 的 是 什么 ? 
(d) 解释 为 什么 COMA 可 以 提供 全 面 的 信道 重用 , 即 每 个 信道 都 可 以 在 所 有 的 小 区 单 
元 中 使 用 。 
6.4 比较 TDMA 和 CDMA 方案 ,指出 每 一 种 方案 相对 另外 一 种 的 优势 。 


D Gudmundson, B. e al. 1992. “A comparison of CDMA and TDMA systems,” Proc. IEEE Vehicular Technology Conference, 
Denver, CO, May, 732 ~ 735. 

© Skid, J. « al. 1995, “Performance and characteristics of GSM-based PCS,” Proc. 45th IEEE Vehicular Technology 
Conference, 743 - 748. 
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6.5 


6.6 


6.7 


6.8 


69 


6.10 


CDMA 系统 15-95 语音 编码 器 的 比特 率 是 9.6 Kbps。 如 果 码 率 是 1.2288 Mcps, 则 得 到 扩 

频 增 益 。 这 表示 每 比特 有 多 少 码 片 呢 ? 在 一 个 比特 序列 的 上 面 添加 码 片 序列 的 略图 。 

(a) 在 文中 的 假设 下 ,说 明美 国 使 用 的 CDMA 系统 IS-95, 在 只 考虑 一 个 单独 小 区 干扰 的 
情况 下 具有 容纳 520 个 用 户 的 潜力 。 

(b) 说 明美 国 IS-95 系统 在 考虑 小 区 间 干 扰 和 文中 提 到 的 其 他 因素 的 情况 下 ,容量 减 小 
BIR 6.2 表示 的 数值 范围 

(a) 使 用 式 (6. 5)[ 或 在 可 用 的 地 方 使 用 式 (6. 7)] 和 式 (6.8) 作 图 并 比较 PSK 误 比 特 率 作 
为 信号 比特 能 量 和 干扰 功率 普 密度 为/ 入 的 函数 ,请 分 别 在 衰落 和 非 衰落 的 环境 中 
比较 。 

(b) 在 数字 传输 的 衰落 信道 环境 中 使 用 任何 干扰 效应 (文中 出 现 了 一 个 例子 ), 检 验 
表 6.1 中 的 误 比 特 率 。 

这 个 问题 用 来 帮助 理解 文中 用 到 的 一 些 CDMA 干扰 的 表达 式 。 

(a) 说 明 式 (6.13) 表 示 的 由 于 外 部 移动 台面 造成 的 基站 的 平均 干扰 功率 。 

(b) 解释 为 什么 在 计算 式 (6.13) 中 的 阴影 衰落 表达 式 时 要 考虑 两 个 路 径 。 

(e) 根据 文中 式 (6.13) 的 阴影 衰落 表达 式 的 计算 来 说 明 可 以 得 到 式 (6.16)。 用 
式 (6.16) 来 计算 文中 的 例子 ,说 明 平 均 小 区 外 部 干扰 功率 在 式 (6.17) 中 给 出 。 比 较 

个 结果 和 阴影 衰落 标准 差 的 其 他 数值 。 

(d) 用 圆 形 小 区 干扰 模型 说 明 式 (6.19b) 中 第 1 层 的 干扰 功率 。 

验证 式 (6.18) 中 所 表示 的 包含 整个 CDMA 干扰 功率 的 E11 比值 ,得 到 对 阴影 衰落 参数 

o 的 其 他 选择 值 的 等 同 表达 式 [见习 题 6.8(e)]。 

(a) 文中 简要 讨论 了 CDMA 系统 的 一 些 像 软 切换 、 自 动 语音 静 默 检测 这 些 能 够 改善 系 
统 容量 的 特征 。 为 什么 这 些 特征 也 能 够 用 来 补充 TDMA 系统 ? 解释 你 的 结论 。 

(b) 把 这 些 特 征 的 效果 合 在 一 起 ,说 明 每 小 区 84 个 用 户 的 容量 是 怎么 得 到 的 。 说 明 这 
个 数字 是 怎样 随 着 对 不 同 特征 所 做 的 假设 的 变化 而 变化 的 。 
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我 们 知道 ,无线 传播 许多 时 候 都 处 于 比较 恶劣 的 环境 ,这 在 第 2 章 讨论 无 线 传播 环境 中 的 
训 落 现象 时 就 特别 指出 了 。 在 第 8 章 讨论 面向 语音 的 第 二 代 (2G) 蜂 帘 系 统 时 ,我 们 将 看 到 编 
码 技术 被 广泛 地 采用 ,以 威 小 各 种 传输 变异 情况 的 影响 ,例如 ,信息 传输 的 衰落 等 。“ 编 码 " 意 
味 着 有 目的 地 在 数字 信息 流 中 引信 一 些 附加 比特 ,在 接收 端 通过 附加 比特 来 对 接收 信息 流 中 
可 能 出 错 的 信息 比特 进行 检测 或 者 纠 错 。 在 第 10 章 介绍 第 三 代 (3G) 蜂 窜 系 统 的 分 组 交换 数 
据 传 输 ,以 及 在 第 12 章 介 绍 无 线 局 域 网 时 ,都 将 看 到 编码 技术 的 广泛 应 用 。 在 无 线 系统 中 , 通 
常 采 用 3 种 编码 技术 :通过 对 每 个 传输 的 信息 加 入 检测 比特 进行 检 错 的 分 组 码 ; 纠 错 的 卷 积 编 
码 ;在 高 速 3C 系统 中 采用 turbo 码 代替 卷 积 编码 (turbo 码 是 一 种 较 新 的 ,高 效 的 编码 技术 )。 
虽然 分 组 码 在 电信 系统 中 广泛 应 用 于 纠 错 , 但 是 在 接 下 来 的 7.1 节 中 将 看 到 ,在 无 线 系统 中 通 
常 采 用 分 组 码 进行 检 错 ,而 并 没有 像 卷 积 码 和 wbo 码 那 样 通 过 纠 错 程序 来 进行 纠 错 。 在 这 一 
章 中 ,我 们 将 对 上 述 的 3 种 编码 技术 进行 简明 的 介绍 ,希望 能 让 读者 更 好 地 理解 它们 在 今后 
第 8 章 和 第 10 章 所 介绍 的 系统 中 的 应 用 。 本 章 对 分 组 码 和 卷 积 码 的 讨论 与 总 结 ,与 Schwartz 
(1990)@ 在 著作 中 对 此 进行 的 详细 介绍 与 论述 非常 接近 。 更 加 全 面 充分 的 论述 和 分 析 可 以 参 
Æ Michelson 和 Levesque( 1985)@ 的 著作 。 这 两 本 书 都 包含 了 这 个 领域 的 其 他 参考 文献 。 本 章 
将 从 分 组 码 的 叙述 开始 ,接着 讲述 卷 积 码 , 最 后 还 将 对 mo 码 做 简要 的 介绍 。 


7.1 检 错 与 纠 错 的 分 组 码 


BRAH 丰 比特 的 数字 信息 ,分 组 码 编码 由 r 个 附加 比特 组 成 ,这 个 附加 比特 是 通过 
并 个 信息 比特 的 线性 运算 得 到 的 。 这 些 附 加 比特 经 常 称 为 奇偶 校 验 比特 。 图 7.1 形象 地 摘 给 
了 这 个 概念 (注意 , 比特 流 是 由 左 往 右 读 取 , 最 左边 的 比特 是 第 1 TER). H kr 的 数值 ， 
以 及 产生 奇偶 校 验 位 的 线性 运算 ,就 能 够 检测 或 者 纠正 在 通信 过 程 中 一 个 n = k+r 长 的 数据 
卖 中 的 错误 。 这 样 的 码 称 为 一 个 (n,%) 码 ,而 得 到 的 n 比特 编码 数据 块 称 为 一 个 码 字 ( 块 长 为 
k 比特 的 信息 数据 有 2* 个 不 同 的 码 字 )。 
































“一 "| 
| 不信 息 比特 /检验 比特 | 
数据 所 se BEC i 
tf * 4 比特 码 字 
图 7.1 分 组 码 编码 
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看 看 下 面 这 一 简单 的 例子 。 假 设 "= 1 个 奇偶 校 验 信息 比特 等 于 所 有 上 上 个 信息 比特 的 模 
2 和 , 它 附 加 在 这 比特 数据 块 的 末尾 ,那么 所 有 n = 下 + 工 个 传输 比特 的 模 2 和 总 是 为 0, 面 
这 附加 的 奇偶 校 验 比特 称 为 一 个 偶 校 验 比特 。 很 容易 想到 它 能 够 检测 出 任意 奇数 个 比特 的 错 
误 。 类 似 地 , 若 丰 奇偶 校 验 比特 等 于 所 有 个 信息 比特 的 模 2 和 的 补 , 也 同样 能 够 得 到 检测 任 
意 奇数 个 比特 错误 的 奇偶 校 验方 案 。 例 如 ,让 信息 块 为 00110101, 这 个 8 比特 的 数据 块 从 左 往 


右 读 取 ( 首 先是 0, 然 后 是 0.1,1,…)。 它 的 模 2 和 为 0, 所 以 偶 校 验 为 0, 于 是 全 部 9 比特 的 码 
字 为 001101010。 它 的 模 2 和 的 补 为 1, 所 以 奇 校 验 为 1。 在 这 两 种 校 验方 案 下 ,任意 奇数 个 错 
误 都 是 能 够 被 检测 到 的 。 


现在 考虑 增加 奇 个 校 验 位 的 数目 7, 很 显然 ,这 样 就 能 够 检测 更 多 的 错误 并 且 能 够 纠正 一 
些 错误 比特 。 如 何 适 当地 选择 奇偶 校 验 比特 的 产生 ,例如 ,如 何 选择 信息 比特 的 线性 运算 式 ， 
是 编码 理论 的 基本 问题 。 目 前 ,发 展 了 许多 具有 不 同属 性 的 码 , 有 的 码 能 够 检测 或 者 纠正 独立 
出 现 的 零星 误 码 ,有 的 公 能 够 检测 或 纠正 突 发 误 码 ,有 的 码 能 够 提供 无 误 或 者 低 误 码 的 同步 二 
进 制 信息 ,等 等 。 由 于 整个 序列 在 传输 中 被 破坏 而 导致 的 突 发 误 码 ,在 无 线 衰落 环境 下 是 相当 
常见 的 ,特别 是 当 缓慢 移动 的 终端 处 于 训 落 区 域 时 。 然 而 ,如 果 先 把 连续 的 数据 块 比特 存储 下 
来 ,然后 按照 某 种 与 其 产生 的 顺序 不 相同 的 顺序 读 取 输 出 , 则 突 发 误 码 的 出 现 就 能 够 减少 。 这 
种 块 交织 的 技术 让 原本 在 同一 数据 块 的 连续 比特 分 散 开 , 从 而 , 突 发 误 码 就 转化 成 了 独立 的 零 
星 误 码 (这 种 技术 在 蜂窝 系统 中 被 普遍 应 用 ,在 第 8 章 和 第 10 章 中 将 会 提 到 )。 要 开发 一 种 具 
有 特定 属性 的 码 ,重要 的 结构 问题 需要 重点 设计 。 特 别 地 ,在 这 一 编码 介绍 性 的 章节 中 ,将 主 
要 集中 介绍 系统 码 。 所 谓 系统 码 , 即 是 所 有 的 奇偶 校 验 位 都 位 于 码 字 的 未 尾 ,就 像 前 面 提 到 的 
在 单个 奇偶 校 验 位 的 例子 中 所 假设 的 那样 。 在 本 节 中 ,我 们 还 将 强调 介绍 循环 码 ,循环 码 能 够 
用 多 项 式 形式 来 描述 ,这 个 特点 使 得 它 的 实现 和 分 析 都 特别 容易 完成 。 

考虑 现在 有 一 个 比特 的 数据 信息 块 为 gd,d,,…, dl, ,其 中 d =O RH 1,6 =1,2,…, ho 
用 向 最 d 来 表示 这 个 二 进 制 序列 

















它 对 应 的 码 字 用 一 个 n 比特 的 向 量 e 表示 
€ = (C1, C2, Ce RL ee En) 
一 个 系统 码 则 有 c = dy pe, = 由 ex = dy EREM c, crt ct 表示 前 上 个 传输 比特 。r = n 
一 上 个 奇偶 校 验 比特 6 ,1 ,6,2，…,c, 则 由 式 (7.1) 所 给 出 的 数据 比特 的 如 权 模 2 和 得 到 
Ces = hind) Shud ®... 8 hud 


tin = hadi @ hnd S...8 Ande 
， (7.1) 


er = hndi Ohh B .-- O hadi 
元 素 h PEA 0 或 1, 表示 上 面 所 说 的 权 章 。 
举 个 简单 的 例子 ,一 个 (7,3) 码 (每 输 人 大 = 3 个 比特 编码 器 就 输出 = = 7 个 比特 ) ,根据 下 
面 的 运算 式 得 到 4 比特 的 奇偶 校 验 位 : 
c =d Ody 
ces =d OO 
ce = di Ody 
=h Bds 


(7.2) 
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于 是 ,结果 就 有 如 表 7.1 中 所 示 的 2 = 8 种 可 能 的 码 字 ( 表 中 每 列 的 码 字 , 都 特意 在 其 输入 的 
信息 比特 和 4 比特 奇偶 校 验 位 之 间 插 人 了 空格 )。 
R71 码 宇 ,17,3) 码 








d c 
000 000 0000 
wr 01 1108 
010 10 OH 
Ol GLE 1010 
100 £00 1110 
101 401 001! 
no 110 100} 


ul 11t 0100 





细 看 式 (7.1) 以 及 例子 (7,3) 码 的 式 {7.2), 都 显示 出 作为 一 个 系统 码 的 码 字 ,由 = 个 元 素 
组 成 的 向 量 可 以 写成 一 个 kx n 的 矩阵 作用 在 由 上 个 元 素 组 成 的 信息 数据 向 量 上 
c=dG (7.3) 
AX e 是 一 个 系统 码 字 [可 以 参见 例子 (7,3) 码 的 码 字 ], 上 式 中 的 nx k EEG 称 为 码 生成 矩 
BE, EUDIEN k IARA k x k BARER WFH r= n -此 列 则 是 式 (7. 门 中 权 系 
数 心 数 组 的 转 重 (为 什么 定义 G 为 权 系数 数组 的 转 置 ?提示 : 如果 选 择 e = Gd 则 结果 怎 
样 ?)。 这 上 列 数组 由 一 个 上 xr 和 矩阵 己 来 表示 ,于 是 有 


G = [hP] (7.4) 
其 中 ， 
Ay ha eet 
h2 hn hha 
=|. 5°; 1 (7.5) 
hig hx co ha 


考虑 前 面 (7,3) 玛 的 例子 ,读者 可 以 自己 推导 得 到 
1 1 1 0 
P=/0 1 1 1 (7.6) 
1161 


1001 1 1 0 
G=|/0 1600111 (7.7) 


以 及 


001 1 10 1 


继续 看 (7,3) 玛 这 个 例子 ,仔细 看 看 上 表 7.1 中 的 8 个 码 字 。 注 意 到 每 个 码 字 都 至 少 有 3 个 比特 
位 置 取 值 不 同 。 一 个 8 比特 传输 码 字 在 任意 位 置 出 现 单个 比特 的 错误 都 是 可 以 纠正 的 ,因为 接 
收 的 码 字 将 会 更 接近 传输 的 码 字 , 而 其 他 7 个 码 字 都 会 与 接收 码 字 相 比 有 超过 ! 比特 的 差别 。 
这 个 (7,3) 码 就 是 一 个 纠正 单个 差错 的 码 的 实例 ( 它 还 能 够 检测 一 定数 量 的 误 码 ,尽管 并 不 能 纠 
正 它们 。 我 们 将 在 稍 后 讨论 检 错 )。 这 种 纠正 单个 差错 码 的 能 力 很 明显 都 是 归功 于 它 的 每 个 码 


LH { | 
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字 之 间 至 少 有 3 MOREA ARE PAM RAT 9 be E PE 
明 路 , 它 是 根据 一 位 卓越 的 研究 者 RW. Hamming RA HY, AY R.W.Hamming 在 20 世纪 各 年 
RA 50 年 代 之 间 在 贝尔 实验 室 对 通信 系统 的 编码 理论 进行 了 许多 基础 性 的 研究 工作 。 为 了 能 
纠正 2 比特 误 码 , 汉 明 距 d 应 该 为 5; 为 了 能 纠正 比特 误 码 , 汉 月 距 至 少 应 该 为 2x + 1。 

给 定 一 个 使 用 的 码 ,怎样 对 接收 的 * 比特 码 字 进行 译 码 呢 ? 一 个 显而易见 的 方法 就 是 在 接 
收 端 重新 计算 奇偶 校 验 位 ,并 把 计算 结果 与 接收 的 奇偶 校 验 位 进行 比较 。 如 果 它 们 之 间 不 相同 ， 
则 表示 至 少 存在 一 个 误 码 。 如 果 该 码 是 为 了 纠 错 而 设计 的 , 则 误 码 纠 错 程序 将 被 调用 。 一 个 误 
码 纠 错 程序 的 例子 就 是 在 码 字 表 中 比较 所 有 三 字 , 选 出 与 接收 码 字 最 接近 的 作为 传输 码 字 ( 这 个 
方法 对 于 长 码 将 难以 实现 ,因为 码 字 表 的 长 度 随 着 数据 块 的 长 度 k PERK). 

接收 端的 奇偶 校 验 过 程 描述 如 下 :因为 n 比特 的 码 字 c = dG 是 一 个 系统 码 , 它 的 生成 矩 
RE G 如 式 (7.4) 所 示 ,很 显然 码 字 c 可 以 写成 

e = |d dP} = [d cp} 《7.8) 

其 中 ,符号 cp 代表 r= n -~ 上 比特 的 奇偶 校 验 位 序列 。 假 设 接收 系统 接收 到 一 全 n 比特 的 码 
字 。 它 的 前 比特 必须 是 2* 个 可 能 的 & 比特 数据 向 量 d 中 的 一 个 。 利 用 这 个 接收 向 量 d, 译 
码 器 进行 aP 运算 ,并 且 对 运算 的 结果 r 比特 向 量 与 接收 到 的 奇偶 校 验 位 向 量 (接收 码 字 的 后 
ran -天 比特 ) 逐 比特 的 进行 模 2 比较 。 如 果 接 收 序列 是 一 个 正确 的 码 字 , 则 比较 结果 一 定 为 
0。 把 上 述 比 较 数学 表达 式 书写 如 下 : 




















dP@cp=0 (7.9) 


(注意 , 模 2 减 等 价 于 模 2 加-) 
式 (7.9) 按 照 向 量 -矩阵 形式 重新 书写 ,可 以 得 到 另 一 等 价 表 示 


区 eal” |=0 (7.10) 


符号 天 -表示 一 个 阶 数 为 上 — k BRER, STEREO MEN nx RA ,由 式 (7.10) 乘 
以 式 中 后 而 的 那个 因子 来 表示 











r [P 
H =|] (7.11) 
然后 ,由 式 (7.8) 和 式 (7.10) ,得 
cH =0 (7.12) 
H ERA WF EAA) PEIEE 
H=(P" ha) (7.13) 
监督 矩阵 在 纠 错 码 的 研究 过 程 中 具有 很 重要 的 作用 。 注 意 到 根据 式 (7.5) 可 以 得 到 它 的 形式 为 
Ay Ay 0 0 
hn han 0 
He}: bob i ogo 0.14) 
ha ha v ha 0O 1 1 
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10 1 
1 1 41 
H=); 1 0 
out 


0 
i (7.15) 
i 
(在 这 个 例子 中 ,矩阵 H 是 什么 ?2) 
现在 回 到 接收 端的 检 错 ,以 及 尽 可 能 的 纠 错 这 一 问题 上 。 我 们 指出 了 式 (7.9) 提 供 的 一 种 
检测 传输 过 程 中 误 码 的 方法 ,而 矩阵 H 的 使 用 则 提供 了 另 一 种 方法 。 假 设 码 字 向 量 e 发 生 
了 ! 位 或 者 多 位 的 误 码 ,接收 向 量 > 则 可 以 写成 传输 向 量 e 与 一 个 n 比特 误差 向 量 e 的 模 2 
和 ,其 中 误差 向 量 e 是 在 发 生 误 码 的 数位 上 为 1 布 在 其 他 数位 为 0 的 一 个 向 量 。 
r=c@e (7.16) 
例如 ,如 果 在 码 字 的 第 1 位 ,第 2 位 以 及 最 后 1 位 发 生 误 码 , 则 有 e = 《1,1,0,0,…,1)。 对 接收 
向 量 + AREE H ,并 利用 式 (7.12) 得 到 
HW =(c ee =e =s (7.17) 
这 个 由 r 个 元 素 组 成 的 向 量 s 次 为 他 区。 如 果 它 是 一 个 非 零 向 量 , 刚 表示 有 1 位 或 者 多 位 
误 码 (反之 , 零 向 量 s 并 不 保证 没有 误 码 ,因为 该 码 并 不 一 定 能 完全 检测 出 所 有 的 误 码 图 样 ) 。 
作为 特殊 情况 ,假设 传输 码 字 的 第 位 出 现 了 单个 误 码 , 划 误 差 向 量 。 RER i 位 为 1, 其 
余 位 为 0。 由 式 (7.17) 和 矩阵 H 的 定义 可 知 ,伴随 式 s 一 定 等 于 矩阵 BH" 的 第 i 行 或 者 说 等 
于 监督 矩阵 吾 的 第 ; 列 。 





oono 


1 
0 
0 
0 








s ={hu, ha... hzi) (7.18) 


当 "的 所 有 行 (或 者 H ORAINA REREN, CRATE. M 
足 这 个 条 件 的 码 将 能 够 纠正 单个 误 码 。 青 看 (7,3) 码 这 个 例子 ,假设 信息 向 量 由 3 比特 110 组 
Bo CHIT 比特 的 码 字 根据 之 前 的 讨论 ,应 该 是 1101001。 假 设 误 码 发 生 在 第 3 位 ,由 0 变 成 
1, 则 误差 向 量 。 X (0010000) , 而 接收 向 量 > 为 (1111001)。 对 + ARER [WK C7.179 1, 
以 得 到 伴随 式 s = (1101)。 与 式 (7.15) 比 较 ,注意 到 它 恰 好 是 监督 矩阵 吾 的 第 3 列 或 者 "的 
第 3 行 。 

将 上 面 的 讨论 一 般 化 ,对 于 一 个 能 够 纠正 多 于 1 个 误 码 的 码 有 什么 要 求 呢 ? 所谓 的 汉 明 
界 (这 类 界 中 的 -- 个 ) 提 供 了 计算 需要 的 奇 假 校 验 比 特 个 数 的 一 个 方法 。 假 设 枝 至 少 纠正 1 个 
误 码 。 汉 明 界 告诉 我 们 ,所 有 可 能 的 校 验 图 样 的 个 数 至 少 等 于 最 多 : 个 误 码 发 生 的 所 有 可 能 
的 情况 的 个 数 。 对 于 (n ,上 ) 码 ,r= n ~ 上 ,必须 满足 


r>) (7) (7.19) 


例如 ,对 于 纠正 单个 差错 的 码 ,t=1, 令 2 antl, MR r= 3, 则 n 最 多 不 能 大 于 7 比特 。 所 
用 的 (7,3) 码 恰好 就 是 这 样 一 个 例子 ,所 以 它 显然 属于 纠正 单个 差错 的 码 的 范畴 。 读 者 自己 可 
以 推导 (7,4) 码 和 (15,11) 码 也 都 能 纠正 一 个 错误 。 但 要 注意 汉 明 界 仅仅 如 此 , 它 只 是 给 出 了 纠 
正 某 一 数量 误 码 的 一 种 可 能 的 码 , 并 不 具有 确定 性 。 它 仅仅 提供 了 一 些 候选 码 , 却 没 有 提供 找到 
这 一 确定 码 的 方法 。 我 们 将 在 后 面 看 到 ,循环 码 的 多 项 式 公式 提供 了 一 种 构造 码 的 方法 。 

考 碟 至 少 纠正 两 个 错误 的 可 能 情况 。 利 用 式 (7.19) ,可 以 找到 (10,4) 码 (11,5) 码 (15,8) 
码 ,它们 都 能 纠正 两 个 错误 。 之 前 指出 的 结果 码 字 , 汉 明 距 应 该 为 5。 为 了 纠正 至 少 3 个 错 
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误 , 汉 明 路 必须 为 7。 能 够 纠正 至 少 3 个 错误 码 的 例子 有 (15,5) 码 (23,12) 码 (24,12) 码 等 。 
这 些 例子 都 可 以 用 式 (7.19) 的 汉 明 界 来 检验 。 

然而 ,在 试图 用 (n,) 分 组 码 进行 误 码 纠 错时 还 存在 两 个 问题 。 首 先 , 当 码 字 较 长 时 , 即 
使 为 了 纠正 较 少 的 误 码 ,也 可 能 必须 需要 相当 多 的 奇偶 校 验 比 特 , 所 以 就 限制 了 码 字 的 长 度 必 
须 在 一 个 较 小 的 范围 内 。 长 信息 块 将 导致 需要 大 量 的 奇偶 校 验 比 特 。 这 个 问题 归结 起 来 就 是 
编码 效率 的 问题 。 编 码 效 率 定义 为 wan 的 比值 , 它 将 随 着 纠 错 能 力 的 增加 而 降低 。 第 2 个 问 
题 是 由 第 1 个 问题 带 来 的 :对 于 实时 传输 ,传输 速率 .传输 带宽 都 将 会 随 着 奇偶 校 验 比 特 的 增 
加 而 增 大 。 传 输 编码 后 的 a = & + r 比特 必须 跟 传 输 编码 前 的 比特 信息 的 占 用 相同 的 时 间 
间隔 。 这 一 增加 的 带宽 将 会 导致 系统 附加 噪声 的 引 人 。 另 一 方面 ,如 果 令 传输 原始 信息 块 的 
时 间 间 申 保 持 一 定 , 则 比特 能 基 将 碱 少 为 原来 的 k/n。 每 比特 能 量 的 减少 ,使 得 接收 码 字 的 误 
码 概率 增加 了 。 比 特 能 量 E, 与 比特 差错 率 的 特定 关系 可 参照 第 6 章 6.4 节 中 把 误 码 概率 与 
信号 能 量 和 唉 声 谱 密 度 联系 起 来 的 几 个 重要 的 等 式 。 可 以 看 到 ,例如 对 于 PSK 数字 传输 ,在 
白 噪声 以 及 非 赛 落 环 境 下 ,比特 差错 率 为 已 = 去 ere E/N ,其 中 erfe 是 误差 函数 的 补 函数 ， 
E, 是 比特 能 量 , w。 是 噪声 谱 密 上 度 [ 见 式 (6.5)]。 由 此 可 见 , 当 误差 概率 较 小 时 ,误差 概率 随 荐 
主要 参数 E/M 的 增 大 而 呈 指 数 减 小 。 然 而 ,在 衰落 环境 下 ,比特 差错 率 仅仅 随 着 E67N。 的 增 
大 而 线性 减 小 (回顾 第 6 章 的 讨论 ,指出 在 蜂窝 环 境 下 ,高 斯 近似 的 信号 干扰 取代 白 噪声 ,这 时 
差错 概率 等 式 依然 成 立 )。 所 以 , 当 奇 偶 校 验 比特 增加 时 , 减 小 比特 长 度 结果 使 比特 能 量 相应 
减 小 ,比特 差错 率 增加 ,抵消 了 采用 该 编码 原本 预想 的 纠 错 能 力 。 

为 了 演示 这 一 效应 ,考虑 在 本 节 作为 纠正 单个 差错 码 举例 的 (7,3) 码 。 如 果 不 采用 该 码 ， 
则 这 3 比特 未 编码 数据 的 差错 概率 等 于 3 个 比特 中 至 少 1 个 发 生 错误 的 概率 。 为 简单 起 见 ， 
假设 各 比特 差错 是 独立 的 ,等 于 1- (1 -PY 3P, P, < 1。 而 对 于 编码 的 情况 ,比特 差错 率 
等 于 P, ,但 是 信号 能 量 则 减 小 为 原来 的 3/7( 为 什么 会 这 样 ?)。 所 以 ,利用 符号 p 代替 这 个 概 
率 ,对 于 非 衰落 白 品 声 (或 者 "白色 干扰 ") 情 况 , 有 p= Ferle 3E TN AML p> P., 与 上 面 讨 
论 的 结果 一 样 ( 留 给 读者 自己 推导 在 衰落 环境 下 的 情况 ,利用 第 6 章 相应 的 等 式 )。 在 编码 情 
况 下 , 星 块 误 码 的 可 能 性 等 于 在 7 比特 中 至 少 有 两 个 独立 误 码 发 生 的 概率 (为 什么 ?)。 当 p 较 
小 时 , 它 近似 等 于 21p*。 比 较 这 一 表达 式 与 未 编码 情况 下 的 3P, ,很 明显 编码 只 在 p 足够 小 时 
有 效 ,也 就 是 说 ,只 有 当 E/N 足够 大 时 ,p 足够 小 ,才能 使 2 次 项 p 起 主要 作用 。 细 节 留 给 
读者 自己 分 析 。Schwartz(1990) 对 (7,4) 这 一 纠正 单个 差错 的 码 也 进行 过 类 似 的 分 析 。 他 的 分 
析 指 出 ,对 于 白 噪声 非 衰落 的 情况 ,(7,4) 码 直至 比特 差错 率 P 小 于 等 于 10- 时 才 使 误 码 纠 
错 得 到 显著 改善 。 对 应 的 E/N 值 为 9 dB 及 以 上 。 所 以 ,在 蜂窝 环境 下 ,分 组 码 更 常用 来 检 
错 , 而 本 章 稍 候 讨论 的 郑 积 码 则 用 来 误 码 纠 错 。 分 组 码 的 检 错 能 力 可 在 接 下 来 讨论 完 特 环 码 
后 明显 地 看 到 。 
循环 码 :多 项 式 表 示 法 

上 面 讨论 的 汉 明 界 提供 了 一 种 决定 码 长 大 小 的 方法 ,而 码 长 大 小 是 满足 一 定 误 码 纠 错 能 
力 所 需 的 。 但 是 它 并 没有 给 出 实际 构造 码 的 方法 ,也 就 是 说 ,没有 给 出 怎样 确定 奇 个 校 验 比特 
生成 的 方法 。 为 了 确定 某 一 特定 码 , 则 需要 上 顿 外 的 结构 。 循 环 码 是 一 类 能 够 提供 所 需 结构 的 
码 ,而 且 我 们 将 看 到 ,循环 码 可 以 用 多 项 式 的 形式 来 表示 ,并 人 允许 它们 使 用 移 位 寄存 器 技术 来 
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生成 。 在 蜂 帘 系统 中 ,应 用 分 组 码 来 进行 检 错 而 不 是 纠 错 , 主要 是 因为 它 特有 的 多 项 式 表 示 
式 。 这 将 在 本 节 稍 候 给 出 一 些 例子 。 

循环 码 定义 为 具有 循环 性 和 线性 分 组 码 的 封闭 性 的 分 组 系统 码 。 所 谓 循 环 性 是 指 循环 码 
中 任意 许 用 码 字 经 过 循环 移 位 后 得 到 的 码 字 仍然 是 一 个 许 用 码 字 ; 所 谓 线性 分 组 码 的 封闭 性 
是 指 任意 两 个 许 用 码 字 的 逐 比 特 模 2 和 仍然 是 一 个 许 用 码 字 。 所 以 ,如 果 一 个 n 比特 码 字 表 
示 成 码 向 量 c = (cc ，…ce), 列 码 向 量 (caes,…,co,cl) 仍 然 是 一 个 许 用 玛 字 。 阅 理 ,(c， 
cas*…s forC1s 02) 等 也 是 。 考 处 这 一 节 始 终 作为 例子 讨论 的 (7,3) 码 。 注 意 ,除了 全 零 码 字 外 
的 所 有 许 用 码 字 都 满足 上 述 的 循环 性 。 把 码 字 (0011101) 和 (0100111) 逐 比特 进行 模 2 和 ,结果 
是 (0111010) 仍 在 许 用 码 字 中 。 所 以 ,(7,3) 玛 是 一 个 循环 码 的 例子 ,并 且 我 们 将 很 快 厦 到 它 也 
具有 多 项 式 表达 式 。 

循环 码 的 定义 使 得 其 对 应 的 码 生 成 矩阵 G 具有 一 些 特殊 的 性 质 。 于 是 ,用 反 证 法 可 以 得 到 
G 的 最 后 一 个 元 素 , 即 第 上 行 第 n 列 的 元 素 一 定 是 1。 假 设 该 元 素 为 0, 让 我 们 考虑 信息 码 字 d 
为 (000…01) 的 情况 。 因 为 相对 应 的 码 字 e 由 式 (7.3) 可 得 e = dG, 则 必然 得 到 e= (000… 
01…0) , 即 c 的 最 后 一 个 比特 为 0。 将 这 个 码 字 向 右 循环 移 一 位 ,得 到 一 个 信息 比特 为 全 零 的 码 
字 , 然 而 它 的 奇偶 校 验 比 特 却 是 1 的 形式 。 但 是 ,我 们 知道 ,根据 编码 结构 这 种 情况 是 不 可 能 的 。 
全 零 的 信息 序列 必然 会 得 到 一 个 全 零 的 奇 侦 校 验 序列 ,所 以 生成 矩阵 的 最 后 一 行 必须 以 1 结尾 。 
注意 等 式 (7.7) ,一 直 作 为 例子 讨论 的 (7,3) 码 的 生成 矩阵 正好 具有 这 一 性 质 。 另 外 ,我 们 还 将 看 
到 ,生成 矩阵 的 最 后 一 行 决定 了 码 结构 ,所 有 其 他 行 是 其 前 面 行 的 循环 移 位 或 者 模 2 和 。 

现在 开始 用 多 项 式 形式 描述 循环 码 。 特 别 地 , 令 一 个 n 比特 的 码 字 e = (ej ,cs,…,c,), 用 
一 个 (n -1) 阶 的 x 多 项 式 来 表示 ,其 中 x 的 每 一 阶 代表 1 比特 的 移 位 。 于 是 ,最 高 阶 项 可 写 
成 ci, 下 一 项 可 写成 c,x"“, 等 等 , 则 最 后 一 项 为 c。 整 个 多 项 式 表 达 式 如 下 : 

er) = ex"! + eax" te tet En (7.20) 
连续 移 位 产生 别 的 码 字 将 通过 重复 进行 xc (x)mod( x" + 1) 运 算得 到 。 例 如 , 移 位 一 次 ,得 到 
eax) eax"? fo nt + Oak HC 

注意 到 在 运算 结果 中 该 多 项 式 表达 式 的 系数 随 之 移 位 ,于 是 提供 了 另 一 个 码 字 。 再 移 位 一 次 ， 
得 到 x? o(x)mod( x" +1) = gx | + eye a + ex? + ere + Cro 我 们 将 在 下 面 给 出 怎样 由 一 
个 给 定 的 循环 码 (n ,上 ) 来 生成 对 应 的 多 项 式 e(x*)。 但 在 这 之 前 ,首先 给 出 矩阵 G ,如果 以 多 
项 式 形式 表示 的 话 。 这 个 非常 简单 ,首先 从 第 1 列 开始 ,把 值 为 1 的 元 素 用 * 适当 的 乔 来 代 
替 , 而 把 值 为 0 的 元 素 留 空 。 再 次 考 虞 (7,3) 码 的 例 于 ,从 式 (7.7) 这 个 码 生 成 矩阵 G 得 到 它 


的 多 项 式 表 达 式 为 
2 
-| 5 =- x x | (7.21) 
-x 
注意 式 (7.21) 的 最 后 一 行 可 以 用 一 个 多 项 式 g(x) a + x +x?+1 来 表示 。 第 1 项 的 阶 
数 恰 好 是 n - 上 = 4, 更 一 般 的 情况 可 以 推广 得 到 。 从 原始 矩阵 G 的 构造 方法 可 以 很 清楚 地 指 
导 它 的 最 后 一 行 一 定 能 够 表示 成 多 项 式 的 形式 “+ …+1( 回 顾 证 明 循 环 码 生成 矩阵 G 的 


最 后 一 个 元 素 一 定 是 1) 。 多 项 式 g(x) 称 为 码 生成 多 项 式 。 用 符号 代替 奇偶 校 验 比 特 的 个 
Bon -上 , 则 g(x) 通 过 一 般 化 可 写成 如 下 形式 : 
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BO) S$ grax! + Ba + tenet ge tl (7.22) 
其 中 ,系数 g,,i =1 到 7 -1, 取 值 为 0 或 者 1。 正 如 它 的 命名 所 暗示 的 ,一 挟 生 成 的 多 项 式 确 
定 了 , 则 码 以 及 相应 的 码 字 就 都 确定 了 。 事 实 上 ,给 定 了 g(x) TEREE G 就 都 能 够 写 
出 来 。 考 虑 (7,3) 码 的 例子 。 首 先 将 g(x) 填 人 最 后 一 行 . 像 式 (7.21) 那 样 。 然 后 将 ox) RRL 
z+, 写 做 gla) , 即 为 刀 + 刀 + 和 +x, 得 到 矩阵 的 倒数 第 2 行 。 但 是 ,我 们 知道 对 于 系统 码 G 
的 前 上 = 3 列 必须 是 一 个 单位 矩阵 n 的 形式 [ 见 式 (7.4)] ,而 移 位 多 项 式 xg(x) 的 xt 项 却 破坏 
了 单位 矩阵 的 形式 。 然 而 ,前 面 提 到 循环 码 的 一 个 性 质 ,两 个 码 字 的 模 2 和 仍然 是 一 个 许 用 码 
字 , 所 以 能 够 简单 地 通过 对 xg(%x) 加 上 g(x) = ax + x! + x* +1 来 剔除 不 需要 的 xt 项 ,结果 得 到 
+ 好 +%+1( 读 者 可 以 自己 检验 这 一 模 2 和 的 结果 )。 可 见 , 这 就 恰好 是 式 (7.21) 的 第 2 行 。 它 
的 倒数 第 2 行 也 即 第 1 行 ,都 可 以 再 次 用 同样 的 方法 得 到 :把 上 次 得 到 的 多 项 式 再 次 乘 以 x, 得 到 
新 的 移 位 多 项 式 ,以 检查 它 是 否 满足 单位 矩阵 五 的 条 件 ,在 这 里 是 1,。 如 果 不 满足 , 则 把 最 后 一 
行 的 g(x) 加 上 移 位 多 项 式 。 注 意 在 本 例 中 ,x (x +x +x+1)=xw+ +x +X, 它 并 没有 x 
项 ,所 以 这 - ~ 多项式 可 以 直接 填 到 对 应 的 位 置 上 ,恰好 如 式 (7.21) 所 示 。 千 是 ,通过 例子 给 出 
了 如 何 利用 给 定 的 生成 多 项 式 g( *) 来 得 到 整个 生成 矩阵 G。 循 环 码 就 这 样 通过 生成 多 项 式 
推导 出 来 。 

那么 ,现在 如 何 能 够 找 出 (=, 关 ) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x) 呢 ? 不 加 证 明 地 给 出 于 面 的 结 
论 : 生 成 多 项 式 g(x)= x +…+1 是 x*+1 的 一 个 因 式 (Michelson 和 Levesque, 1985). (Michelson 
和 Levesque 给 出 了 g(x) 是 x*" -1 的 一 个 因 式 的 证 明 。 但 是 这 两 个 结论 在 模 2 的 代数 上 是 等 价 
的 。 为 了 能 够 与 本 章 整个 表述 一 臻 ,更 倾向 于 使 用 + 1 的 表述 )。 考 虑 (7,&) 这 一 类 码 作为 例子 ， 
其 中 r=?- kt。 在 这 种 情况 下 ,需要 找 出 v +l 的 因 式 。 留 给 读者 自己 推导 下 面 等 式 

xla ta HHD aA) (7.23) 
于 是 ,用 两 个 具有 x 项 的 多 项 式 中 的 任 一 个 作为 g(x), 就 可 以 得 到 (7,4) 形 式 的 两 种 可 能 的 
码 , 其 中 +=3。 为 了 找到 之 前 一 直 举 例 的 (7,3) 码 的 生成 多 项 式 ,把 第 1 个 因 式 和 最 后 1 个 因 
HORE ,采用 模 2 和 ,就 得 到 了 x* + 汉 + +1, 这 就 是 前 面 得 到 的 生成 多 项 式 [ 见 式 (7.21) 的 
最 后 一 行 ]。 这 里 简单 地 认为 因 式 的 乘积 仍然 是 因 式 。 

找 出 x* + 1 合适 的 因 式 作为 g(x), 就 能 够 用 前 面 提 到 的 方法 找 出 对 应 的 生成 矩阵 C: 把 
g(x) 作 为 G 的 最 后 一 行 。 然 后 ,通过 对 g(x) 进 行 移 位 以 及 必要 时 加 上 g(%) 来 得 到 上 一 行 ， 
再 一 行 一 行 地 重复 这 一 过 程 。 得 到 了 G 以 后 ,就 能 够 找 出 所 有 2* 个 可 能 的 码 字 。 另 一 个 过 
程 是 可 以 让 直接 通过 生成 多 项 式 得 到 2 个 可 能 码 字 。 注 意 到 , 因为 根据 定义 gtx) 是 阶 数 为 
r=m- 上 的 多 项 式 ,根据 模 的 代数 的 隐 含 假设 ,以 及 假设 a(x) 是 一 个 阶 数 为 上 -1 的 多 项 式 ， 
就 可 以 把 ~1 阶 多 项 式 e(x) 写 成 以 下 形式 : 

e(x) = a(x)g(x) (7.24) 
但 是 ,这 个 有 2+ 个 可 能 的 多 项 式 ,包括 它 的 退化 形式 0 和 1。 每 一 个 多 项 式 都 对 应 着 一 个 不 同 的 
码 字 。 通 过 扫描 每 一 个 多 项 式 并 且 把 它们 模 2 RAER &(x) ,就 可 以 生成 所 有 可 能 的 码 字 多 
项 式 。 其 对 应 的 系数 0 或 者 1, 则 提供 了 所 需要 的 码 字 。 表 7.2 给 出 了 我 们 所 熟悉 的 (7,3) 码 的 
这 一 过 程 。Michelson 和 Levesque(1985) 给 出 了 利用 a? + x + 1 作为 生成 多 项 式 得 到 (7,4}) 码 的 
16 个 可 能 码 字 的 类 似 例子 。 注 意 到 该 表 的 所 有 码 字 与 表 7.1 所 示 的 码 字 相 比 ,除了 顺序 上 的 
差别 之 外 ,都 是 完全 一 致 的 。 
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a(x) at xd gx} AF 

0 0 0000000 
1 Beer al OO1L 10 
x Bratt at +x 0311010 
上 Fa +++] 010011 
2 xh de xt +x 1110100 
eal aha? +x +1 101001 
wax x? torta 1001110 
+X+ x8 rt atl 1010011 





在 介绍 循环 码 多 项 式 表达 式 的 时 候 就 已 经 提 到 ,这 一 多 项 式 表达 是 使 循环 码 能 够 很 直接 
地 用 移 位 寄存 器 来 实现 ,下面 来 演示 它 。 首 先 把 个 数据 比特 4d , d;,…, dd -， ,ds 写成 多 项 式 
的 形式 
d(x) = dx (7.25) 
它 是 一 个 阶 数 小 于 等 于 六 -1 的 多 项 式 (例如 , 当 d, =0, d: = 1 时 它 就 变 成 一 个 阶 数 为 上 -2 的 
多 项 式 )。 于 是 ,x”'4(x) 运 算 的 结果 将 是 一 个 阶 数 小 于 等 于 n - 1 的 多 项 式 。 把 这 一 多 项 式 
除 以 阶 数 为 r= n -的 生成 多 项 式 g(x) ,得 到 一 个 阶 数 小 于 等 于 -1 的 多 项 式 z(x) 加 上 一 
个 余 式 多 项 式 r(x), 如 下 面 式 (7.26) 所 示 : 
一 r 
x a = (x) + a (7.26) 
现在 注意 到 ,在 模 2 加 法 下 有 r(x)+ r(x)=0。 所 以 ,如 果 把 被 除数 写成 dla) + r(x) M 
它 一 定 能 够 被 g (x) 整除。 从 式 (7.24) 知 道 ,这 一 结果 一 定 是 一 个 许 用 码 字 ,所 以 再 次 用 7 代 
替 n -上 大 有 














c(x) = a(x gla) = x" d(x) + r(x) (7.27) 
由 于 xd) RR OPA r 比特 ,余天 r(z) 则 一 定 代表 着 奇偶 校 验 比特 。 于 是 ,这 些 
奇偶 校 验 比特 就 可 以 道 过 下 面 的 计算 得 到 
rex) = rem 2 
a) 
符号 rem (BRT AU g(x) = a8 +? +? + 生成 的 (7,3) 码 作为 例子 , 令 数据 向 量 为 
a= (111) ,对 应 的 多 项 式 是 dx)= 安 +x+1l。 然后 ,读者 可 以 自己 计算 dla) RU g(x), 在 
这 里 + =4, 则 余 式 的 结果 为 r(*) = 好 , 它 对 应 的 4 比特 奇偶 校 验 位 为 0100, 于 是 整个 码 宇 就 是 
1110100。 这 与 表 7.1 和 表 7.2 的 结果 是 一 致 的 。 
式 (7.28) 所 示 的 移 位 寄存 编码 器 如 图 7.2 所 示 。 一 个 正方 形 盒子 表示 1 比特 延迟 。 其 中 ,所 
有 加 法 都 默认 为 模 2 和 的 运算 。 权 系数 e 到 g, -: 是 前 面 式 (7.22) 定 义 生成 多 项 式 g(x) WK 
数 ,它们 取 值 为 0 或 1。& 个 输入 信息 比特 在 图 中 标注 “输入 "的 地 方 输入 ,此 时 开关 都 处 于 “向 
土 "的 位 置 。 注 意 到 这 些 比特 就 从 编码 器 的 输出 端 输出 ,得 到 = 比特 码 字 的 前 上 位 。 同 时 , 它 
们 也 按 顺 序 进 人 移 位 寄存 器 ,按照 前 面 所 说 的 操作 进行 下 去 。 当 上 个 输 人 信息 比特 中 的 最 后 





(7.28) 
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一 位 输出 编码 器 时 ,开关 立刻 打 到 “向 下 "的 位 置 ,然后 寄存 器 中 的 奇偶 校 验 位 比特 按照 时 钟 一 
拍 输出 一 个 ,直到 所 有 r 比特 都 输出 完毕 。 注 意 到 这 个 过 程 模 2 运算 一 直 在 进行 ,并 且 比 特 0 
序列 也 在 两 个 开关 输入 之 间 用 来 清除 寄存 器 ,在 所 有 奇偶 校 验 位 输出 完毕 后 等 待 下 一 信息 数 
据 的 输入 。 例 如 ,(7,3) 码 的 移 位 寄存 编码 器 如 图 7.3 所 示 。 留 给 读者 自己 完成 整个 编码 过 
程 ,在 8 种 可 能 的 输入 数据 序列 中 , 选 几 个 来 检验 一 下 输出 结果 的 奇偶 校 验 比 特 是 否 与 表 7.1 
和 表 7.2 相符 。 










































































as 输出 
gy Erm Eri s 
+ 0 
图 7.2 循环 码 移 位 寄存 编码 器 .r 比特 奇偶 校 验 位 。 开 关 向 
上 连接 信息 比特 ,向 下 连接 最 后 + 比特 奇偶 校 验 位 
输入 s 
x? 3 
x oe 
s 输出 
+| | 中 | > 
s 
* 0—4— 0 
图 7.3 《7,3) 码 编码 器 ,g(x)= x +x ta tl 


循环 码 的 检 错 


根据 上 面 的 讨论 ,我们 很 清楚 地 看 到 循环 码 的 多 项 式 表达 式 , 使 得 它 能 够 直接 用 移 位 寄存 
器 来 实现 编码 。 接 收 系 统 也 进行 同样 的 移 位 寄存 操作 ,然后 将 得 到 的 奇偶 校 验 比特 与 实际 搂 
收 到 的 奇偶 校 验 比特 进行 比较 ,从 而 确定 在 传输 过 程 中 是 否 发 生 误 码 。 上 面 所 说 的 重点 在 于 
怎样 使 用 这 些 码 来 纠正 误 码 。 然 而 ,无线 蜂窝 系统 使 用 分 组 码 的 首要 目的 是 检 错 而 不 是 纠 错 ， 
这 一 点 在 本 章 前 面 已 经 提 到 。 在 无 线 数字 系统 中 ,采用 的 是 相当 大 规模 的 信息 块 ,在 第 8 章 和 
第 10 章 的 无 线 系统 的 举例 中 将 看 到 它 的 信息 块 长 度 将 达到 数 百 比特 ,所 以 它 排除 了 使 用 本 章 
一 直 讨论 的 基于 分 组 码 的 纠 错 技 术 。 即 使 是 非常 有 限 的 误 码 , 如 此 大 的 数据 块 也 需要 大 量 的 
奇偶 校 验 比特 来 纠正 , 故 奇偶 校 验 只 用 来 检 错 。 像 因特网 等 分 组 交换 的 网 络 也 是 用 奇偶 校 验 
计算 来 进行 检 错 的 。 在 无 线 系 统 中 ,经 常 使 用 8,12 或 16 个 奇偶 校 验 比 特 附 加 到 信息 数据 块 
上 进行 检 错 。 在 第 8 章 和 第 10 章 的 系统 中 ,我 们 将 看 到 发 送 端 在 进行 了 奇偶 校 验 分 组 编码 后 
再 进行 卷 积 编码 和 turbo 编码 来 提供 误 码 纠 错 的 能 力 ( 在 捷 收 端 则 执行 相反 的 过 程 ,首先 卷 积 
码 和 turbo 码 译 码 内 用 来 进行 误 码 纠 错 , 然 后 奇偶 校 验 的 分 组 码 则 用 来 检测 是 否 存在 尚未 被 纠 























130 移动 无 线 通信 





正 的 误 码 )。 这 些 玛 将 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 所 以 , 比特 奇偶 校 验 检 错 是 用 来 检测 尚未 被 卷 积 
码 纠 正 的 差错 。 从 这 一 点 来 看 ,集中 讨论 码 的 多 项 式 表达 式 来 进行 检 错 非常 有 用 。 分 组 码 因 
此 而 称 为 外 码 ;而 卷 积 码 和 turbo 码 则 被 称 为 内 码 。 

在 讨论 循环 玛 检 错 的 应 用 之 前 ,还 有 一 点 非常 重要 , 即 为 什么 在 通信 系统 中 是 检 错 而 不 是 
之 前 一 直 讨 论 的 前 向 纠 错 起 着 非常 重要 的 作用 。 我 们 知道 在 电信 系统 中 有 几 种 可 能 需要 进行 
检 错 的 情况 : 当 信息 数据 块 中 出 现 1 个 或 者 多 个 不 能 被 纠正 的 误 码 时 ,它们 被 简单 地 丢弃 ; 接 
收 系统 要 发 送信 号 通知 已 经 检测 出 1 个 或 者 多 个 误 码 ,并 要 求 进一步 采取 行动 ;或 者 一 个 可 能 
的 行动 是 接收 系统 通知 发 送 方 重新 传送 该 数据 块 。 第 1 种 情况 最 简单 ,可 以 应 用 在 实时 业务 
中 ,例如 语音 ,在 这 种 情况 下 接收 系统 检测 到 语音 数据 包 发 生 了 1 个 误 码 就 简单 地 丢弃 该 包 。 
众所周知 ,在 实时 语音 中 高 达 5% 的 差错 率 都 是 可 以 容忍 的 ,也 就 是 说 ,进行 语音 通话 的 人 在 
偶尔 丢失 清音 数据 包 的 情况 下 并 不 会 感觉 到 通话 质量 受到 明显 的 影响 。 下 一 章节 即 第 8 章 要 
讨论 的 第 二 代数 字 无 线 系统 就 是 专门 为 处 理 语音 通信 而 设计 的 。 

第 10 章 将 要 讨论 的 第 三 代 移 动 通信 系统 则 是 为 处 理 分 组 数据 业务 而 设计 的 。 大 多 数 这 
种 类 型 的 通信 不 太 要 求实 时 传输 。 在 这 种 情况 下 ,分 组 重 传 就 可 以 用 来 纠正 检测 到 的 任意 错 
误 。 特 别 地 ,有 一 种 称 为 ARQ{ automatic repeat requesty 的 技术 , 即 自动 请 求 重 传 ,被 普遍 地 应 用 
在 分 组 交换 网 络 中 ,包括 因特网 , 它 也 被 分 组 交换 的 无 线 系统 所 采用 。 在 这 一 技术 中 ,发 送 端 
在 发 送 一 个 数据 包 时 设置 一 个 计时 器 。 如 果 接收 端 检测 无 误 , 它 就 返回 -- 个 肯定 的 确认 ,发 送 
方 要 在 计时 器 超时 前 收 到 这 一 确认 。 另 一 方面 .如 果 检 测 到 一 个 误 码 ,接收 方 就 简单 地 丢弃 该 
包 。 发 送 端 的 计时 器 超时 , 则 它 就 立刻 重新 发 送 该 数据 包 , 而 计时 器 也 重新 复位 。 在 因特网 的 
情况 下 ,传输 层 是 在 两 个 端 用 户 之 间 建 立 端 到 端的 通信 , 执行 ARQ 的 过 程 。 接 收 端 用户 检 测 
所 收 到 数据 包 的 误 码 情况 ,并 且 在 无 误 叶 向 发 送 端 用 疡 回复 确认 ,否则 它 就 丢弃 被 认为 是 误 码 
的 数据 包 。 当 发 送 端 用 户 在 预定 的 时 间 内 仍 没有 收 到 确认 时 , 则 重新 发 送 该 数据 包 。 这 就 是 
为 什么 许多 "底层 "的 协议 ,例如 在 局 域 网 中 广泛 采用 的 以 太 网 ,只 需要 检 错 ,而 误 码 纠 错 则 留 
给 了 “高 层 " 的 协议 如 TCP 来 完成 (将 在 第 10 章 简要 地 介绍 分 组 交换 数字 通信 中 所 采用 的 分 层 
协议 的 概念 ) 。 

一 个 数据 包 的 检 错 过 程 与 误 码 纠 错 的 过 程 很 相似 ,就 像 前 面 提 到 的 一 样 : 计 算 一 系列 奇偶 
校 验 比 特 ,大 多 数 情 况 下 都 使 用 生成 多 项 式 移 位 寄存 器 来 计算 ,然后 添加 到 数据 包 末尾 进行 发 
送 。 接 收 端 进行 同样 的 计算 ,看 看 计算 结果 与 接收 到 的 奇偶 校 验 比特 是 否 一 致 。 附 加 到 数据 
包 末尾 的 奇偶 校 验 比特 有 很 多 种 不 同 的 岂 法 ,例如 分 组 校 验 (block check)、 校 验 和 比特 
(checksum hita) 、 检 错 域 (eror-detection field) 、 帧 检测 序列 (FCS, frame check sequence) 和 循环 元 余 
#240 (CRC, cyclic redundancy checking) ,以 及 其 他 各 种 名 称 。 在 这 一 章 的 开始 ,我 们 就 已 经 看 
到 , 单 比特 的 奇偶 校 验 位 能 够 检测 接收 信息 中 所 有 奇数 比特 的 错误 。 然 而 ,更 一 般 地 ,对 于 广 
泛 地 使 用 奇偶 校 验 编码 来 进行 检 错 的 关键 ,强调 以 下 结论 :采用 r 比特 奇偶 校 验 位 能 够 检测 误 
玛 长 度 小 于 等 于 > 的 所 有 突 发 误 码 ,这 与 信息 数据 艾 的 长 度 无 关 。 这 一 结论 的 建设 性 证 明 可 
参阅 Schwartz(1990) 的 著作 。 注 意 ,一 个 长 度 为 5 的 突 发 误 码 是 指 接 收 的 误 码 从 第 1 个 错误 到 
最 后 1 个 错误 之 间 有 b 比特 ,而 它们 之 间 的 比特 可 以 是 正确 的 或 者 是 错误 的 。 所 以 ,用 8 比特 
奇偶 校 验 位 就 能 够 检测 任意 长 度 小 于 等 于 8 比特 的 突 发 误 码 ;用 16 比特 奇偶 校 验 位 就 能 够 检 
测 任 意 长 度 小 于 等 于 16 比特 的 突 发 误 码 。 
更 有 趣 的 是 , 往 环 码 用 r 比特 奇偶 校 验 位 能 够 检测 到 误 码 长 度 大 于 " 的 突 发 误 码 中 的 
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很 大 部 分 ,特别 地 ,前 面 也 已 经 说 明 , RR RAO, RRR KE b 大 于 
比特 时 ,不 能 被 检测 到 的 比例 只 由 2 (Schwartz, 1990)。 这 一 结果 与 信息 块 的 长 度 无 
关 , 所 以 ,长 的 数据 抉 可 以 被 使 用 ,并 且 可 以 检测 更 多 的 错误 图 样 、 例 如 ,如 果 附 加 了 r =8 个 
奇偶 校 验 比特 , 则 不 能 被 检测 的 突 发 误 码 图 样 只 占 全 部 的 2 = 1/256; 如 果 用 12 个 奇偶 校 验 
比特 , 则 不 能 被 检测 的 突 发 误 码 图 样 所 占 比例 则 下 降 到 2- ”= 0-000 24; 如 果 用 16 个 奇偶 校 验 
比特 , 则 不 能 被 检测 的 突 发 误 码 图 样 所 占 比例 则 下 降 到 0.000 015! 注意 ,在 第 8 章 和 第 10 章 
我 们 将 看 到 , 上面 这 些 奇偶 校 验 比特 的 个 数 ,在 数字 无 线 系统 的 空中 接 直 中 进行 传输 信息 块 时 
被 普遍 地 使 用 . 

例如 ,16 比特 .12 比特 和 8 比特 奇偶 校 验 序列 就 被 选用 在 第 10 章 介绍 的 第 二 代 cdma2000 
无 线 峰 帘 系 统 的 数字 与 信号 信息 传输 中 。 系 统 采 用 帧 质量 指示 器 (Frame Quality Indicator) 来 分 
配 奇偶 校 验 序列 的 长 度 : 这 3 种 情况 的 生成 多 项 式 由 下 而 式 (7.29) 到 式 (7.31) 来 表示 。 对 应 
的 移 位 寄存 器 的 实现 框图 ,都 蚌 基 半 图 7.2 的 一 般 实现 框图 ,分 别 如 图 7.4 到 图 7.6 所 示 
(odma ,2002) 



























































ga) axle t tal ata a a (7.29) 
gia xPa 4 a tatata (7.30) 
T= 十 XY Ha ta tat (7.31) 


PAL FD Ai i HE EI HY R AB LE AARS ee EE 2 SES, PRATT AY LAJH “ back-of-the 
envelope" 方 法 来 计算 n HOPES fk BRT AB A BH E. F, BRERA E 
HORE ,并 与 抉 长 n 成 正比 。 于 是 ,有 块 误 码 概率 为 四 ,其 中 p 是 一 个 很 小 的 参数 [参见 
Schwartiz(1990) 对 该 模 击 的 讨论 。 通 过 观察 可 以 得 到 ,如 果 比 特 差错 是 独立 的 ,并 以 p 为 概率 
发 生 , 当 好 全 1 时 ,一 个 长 为 二 的 数据 块 发 生 错误 的 概率 为 1 - (1 - p)" ~ mp。 在 存在 衰落 的 
蜂 帘 环境 下 ,比特 差错 通常 不 是 独立 的 。 事 实 上 ,衰落 突 发 误 码 是 很 常见 的 。 然 记 , 在 第 8 章 
和 第 10 章 讨论 第 二 代 和 第 三 代 系统 时 我 们 将 看 到 ,普遍 采用 抉 交 织 使 得 每 一 个 数据 块 的 比特 
在 时 间 上 被 分 散 , 于 是 就 把 可 能 的 突 发 误 码 转化 成 准 独立 的 比特 误 码 。 尽 管 存在 这 一 缺陷 ,对 
于 块 误 码 概率 与 块 长 度 成 正比 这 一 假设 从 直观 上 来 看 仍然 是 合理 的 , 它 是 从 Schwartz(1990) 提 
到 的 早期 电话 信道 的 一 些 实验 中 提出 的 ]。 利 用 这 一 模型 ,对 于 一 个 长 为 n 比特 的 数据 块 ,其 
未 被 检测 的 误 码 概率 Ps 具有 以 下 简单 的 表达 式 : 

Py ~ np?” (7.32) 
思考 一 些 例子 : 令 p = 10%, MH n = 500 比特 , 当 采 用 r = 8 比特 奇偶 校 验 位 时 有 Py = 
2x 107 ,而 采用 16 比特 奇偶 校 验 位 时 有 Py 10-7. WF n 增加 到 1000 比特 ,以 上 结果 显然 
变 成 原来 的 两 倍 ,然而 , 误 码 概率 仍然 非常 小 。 注 意 , 上 述 结 果 均 是 由 于 选用 了 小 的 参数 才 
得 到 的 。 

这 些 奇 个 校 验 检 错 的 讨论 结束 了 对 分 组 码 特别 是 对 循环 码 及 其 多 项 式 表达 式 的 讨论 。 从 
下 -- 节 开始 ,将 转向 无 线 系统 中 普遍 使 用 的 卷 积 码 的 讨论 。 


























D cdma 2002. Physical layer standard for ccdma2000 spread spectrum systems, Release A, 3CPP2 C.S2002-A, Version 6.0, 3rd 
Generation Partnership Project 2, 3GPP2, February, http://www. 3gpp2. org/publie _ hirl/specsy 
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7.2 卷 积 编码 


在 前 面 我 们 就 注意 到 编码 技术 可 以 分 为 两 个 主要 的 类 别 : 分 组 码 和 卷 积 码 ( 下 一 节 所 简要 
讨论 的 Turbo 码 是 建立 在 卷 积 码 基 础 上 的 )。 分 组 码 是 在 大 比特 信息 位 后 添加 r 比特 奇偶 校 验 
位 ,构成 一 个 n 比特 的 码 字 。 而 对 于 卷 积 码 , 则 是 在 -个 滑动 的 数据 比特 序列 上 进行 模 2 和 
操作 ,从 而 生成 - -个 比特 码 流 。 卷 积 码 具有 误 码 纠 错 的 能 力 , 它 首先 被 引入 卫星 和 太空 的 通信 
中 ， 在 接 下 来 的 章节 中 我 们 还 可 以 看 到 数字 蜂窝 系统 现在 也 开始 使 用 这 种 码 。 本 节 所 讨论 的 卷 
积 码 很 大 程度 上 均 引 用 自 Schwartz(1990) 的 著作 。 更 多 深入 的 推导 与 处 理 可 参阅 Michelson 和 
Levesque( 1985) 以 及 Proakis(1995) 呈 的 著作 。 在 介绍 的 过 程 中 也 会 引用 -~ - 些 这 个 领域 的 基本 论文 。 

循环 码 由 天 阶 移 位 寄存 器 组 成 。 输 入 数据 比特 每 次 沿 着 寄存 器 移 位 ] 比特 。 将 移 位 寄 
仓 器 的 内 容 按照 一 定 的 关系 进行 筑 2 和 后 ,以 输入 速度 的 v 倍 往外 读 出 ,从 而 达到 每 输入 1 E 
特 输 出 » 比特 的 目的 。K 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 , 这 样 一 个 卷 积 码 由 约束 长 度 K 和 编码 效率 
1]/ 来 分 类 ， 稍 后 将 看 到 ,在 讨论 卷 积 码 的 纠 错 性 能 时 ,性 能 的 提高 可 以 通过 增加 KK ANTE v 
米 实现 。 然 而 ,共同 带 来 的 代价 是 复杂 度 和 运算 的 比特 速 素 的 增加 ,例如 ,一 个 K=3, 码 率 为 
1/2 的 编码 器 ,如 图 7.7 所 示 。 所 以 ,输出 比特 速率 是 输 人 的 两 倍 。 图 中 的 方 格 代表 寄存 器 的 
阶 ,与 图 7.2 到 图 7.6 类 做 ,图 中 展示 了 两 种 可 能 的 缩 码 器 示例 。 其 中 ,图 (a) 有 天 = 3 个 方 格 ; 
而 图 (b) 只 用 了 大 -1=2 个 方 格 。 需 要 注意 ,在 这 两 种 表示 中 .输入 比特 都 供 向 输出 线 ,以 输 
入 线路 2 倍 的 速率 输出 。 它 们 与 其 他 寄存 器 的 比特 按照 指定 的 关系 进行 模 2 和 。 编 码 输出 首 
先 来 自 输出 线路 1, 然后 来 自 输出 线路 2, 接 着 再 回 到 ! ,循环 反 营 , 这 ~ 过 程 通过 开关 在 两 个 输 
出 端 之 间 来 民 闭 合 来 实现 。 当 比特 进入 寄存 喘 后 ,它们 就 沿 着 寄存 解 一 次 移 位 1 比特 。 图 7 了 .7 
(b) PRA K -1 个 延 时 阶 在 编码 器 中 出 现 ,这 是 因为 它 的 输出 比特 是 由 天 -1=2 阶 延 时 寄存 
器 的 输出 加 上 新 输入 的 比特 组 合 而 成 的 。 卷 积 码 编码 器 必须 在 开始 处 理 输入 字 之 前 把 所 有 的 
寄存 器 清 零 ,这 使 得 编码 结果 给 每 个 输入 字 增加 了 K 比特 ,在 第 8 章 和 第 10 章 特 定 的 例子 中 
将 会 清楚 地 看 到 这 一 点 。 

现在 考虑 将 图 7.7 的 编码 器 操作 作为 例子 。 假 设 它 已 经 被 初始 化 ,并 且 首 先 输 人 的 信息 
比特 是 一 个 0, 然 后 很 明显 输出 会 有 两 个 0。 现 在 让 一 个 1 输入 ,从 图 7.7 的 连接 关系 很 显然 
得 到 两 个 输出 是 1 和 1, 让 第 2 个 1 进入 编码 器 。 留 给 读者 自己 推算 此 时 的 两 个 输出 ,按照 并 
序 为 0 1。 现 在 输入 一 个 0, 对 应 的 输出 还 是 0 1。 比 特 流 继续 沿 着 K - 1 阶 移 位 寄存 器 进行 操 
作 。 对 于 一 个 特定 的 8 比特 输入 序列 得 到 的 全 部 16 比特 的 输出 如 下 : 

输入 比特 : 0 1 1 0 1 0 0 1! 
输出 比特 : 0 0 1 1010100101111 

注意 到 不 同 延 时 阶 的 比特 按照 特定 关系 进行 模 2 和 得 到 输出 ,是 可 以 用 两 个 函数 生成 式 
g 和 g, 来 表示 的 ,如 图 7.7 所 标注 的 那样 。 每 个 函数 生成 式 由 一 个 K 比特 向 量 来 表示 ,一 个 
比特 对 应 ~ 个 移 位 寄存 器 ,包括 输入 比特 。 某 一 阶 对 应 1, 则 说 明 它 是 加 入 模 2 和 的 运算 的 ; 
而 对 应 0, 则 说 明 不 加 入 运算 。 看 图 7.7 的 例子 ,有 上 =fi11).g,=[101}, Doe mee 
式 用 来 代替 卷 积 编码 器 ,就 像 分 组 码 如 式 (7.22) 和 揪 7.2 所 示 的 生成 多 项 式 一 样 ,用 来 表示 一 


D  Proskis,J.G. 1995. Digital Communications, 3rd edn, New York, McGraw-Hill. 
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个 特定 的 分 组 码 的 寄存 器 形式 。 一 般 地 ,一 个 约束 长 度 为 KERA e 的 编码 器 有 ， 个 这 样 
的 消 数 生成 式 。 每 一 个 对 应 一 个 输出 线 ,每 一 个 K 比特 向 量 则 指出 一 个 输出 比特 是 由 各 个 移 
位 寄存 器 按照 某 种 关系 进行 模 2 和 得 到 的 。 
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图 7.7 天 =3, 码 率 为 112 的 着 积 码 编码 器 举例 


更 一 般 地 ,特别 是 对 于 约束 长 度 较 长 的 卷 积 编码 器 , 函数 生成 式 简单 地 用 十 进 制 形式 来 
表示 。 所 以 ,在 图 7.7 的 例子 中 ,两 个 生成 式 分 别 可 以 表示 为 g =7,g; =5。 对 于 第 10 章 将 要 
介绍 的 第 三 代 cdma2000 系统 ,其 天 = 9, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 的 例子 如 图 7.8 所 示 
《cdma，2000) 。 两 列 编码 输出 比特 ,c, 和 c, 被 定义 为 编码 输出 符号 ,如 图 所 示 。 两 个 对 应 的 
函数 生成 式 的 十 进 制 表示 为 g; = 753.02 = 561。 可 以 检验 ,由 图 7,8 中 天 = 9, 码 率 为 1/2 的 卷 
积 码 编码 器 的 比特 连接 关系 可 以 得 到 比特 连接 向 量 分 别 为 [111101011] 和 [101110001j。 将 它 
们 每 3 个 为 一 组 可 得 到 十 进 制 数字 , 即 为 753 和 561。 改 变 连 接 关系 ,也 就 是 说 改变 函数 生成 
式 , 输 出 比特 流 也 随 之 改变 。 特 定 的 函数 生成 式 的 选择 决定 了 卷 积 编码 器 的 差错 概率 的 性 能 
表现 。 我 们 将 简要 地 总 结 卷 积 编码 器 的 性 能 特点 。 
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图 7.8 天 = 9, 码 率 为 V2 的 卷 积 码 编码 器 
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一 个 特定 的 卷 积 码 可 以 有 3 种 不 同 的 表示 形式 ,状态 表 、 网 格 图 和 树 状 图 。 这 些 表 不 给 
编码 器 的 操作 提供 了 更 好 的 理解 ,并 且 能 够 直接 导出 它们 的 性 能 特点 。 以 图 7.7 的 天 = 3, 码 
率 为 1/2 的 卷 积 码 为 例 来 分 别 展 示 这 3 种 表示 方式 。 首 先 从 状态 表 开始 。 回 到 图 7.7, 注 意 到 
每 个 输入 比特 时 间 间 隔 内 的 输出 比特 序列 是 由 该 时 刻 输 人 比特 与 玫 ~1=2 个 最 右边 的 寡 存 
器 [ 见 图 7.7(a)] 或 者 说 天 ~- T=2 个 寄存 器 [ 见 图 7.7(b)j 之 和 来 决定 的 。 于 是 ,这 有 -1=2 个 
寄存 器 的 比特 有 2 ' =4 种 可 能 的 组 合 ,这 些 比特 的 可 能 组 合 称 为 状态 。 例 如 ,图 7.7 的 编码 
器 输入 一 个 0, 此 时 两 个 寄存 器 存储 的 比特 为 0, 就 像 前 而 给 出 的 8 比特 输入 /16 比特 输出 的 
例子 - - 样 。 可 以 说 ,编码 器 在 0 到 达 的 时 候 状 态 为 00, 输 出 比特 也 是 00。 然 而 ,让 一 个 工 到 达 
输入 端 , 则 得 到 的 输出 序列 为 11 ,因为 选 定 的 关系 是 模 2 和 。 若 一 个 1 到 达 输入 端 ,此 时 天 - 1 = 
2 个 寄存 器 的 值 为 10, 可 以 说 ,编码 器 转移 到 新 的 状态 10。 若 一 个 0 到 达 输 入 端 , 则 编码 器 的 
状态 停留 在 00。 图 7.9 给 出 了 图 7.7 的 卷 积 码 编码 器 的 状态 图 。 这 2%) =4 个 状态 由 图 中 长 
方形 格子 中 的 大 - 1=2 比特 来 表示 ,并 且 用 a,b,c,d 来 标记 ,如 图 所 示 。 带 箭头 的 线 表示 从 一 
个 状态 到 另 一 个 状态 的 转移 ,由 括号 中 显示 的 输入 比特 值 来 决定 ,并 在 线 的 旁边 ,输入 比特 之 后 
标注 输出 比特 。 所 以 ,如 图 所 示 , 当 编码 器 处 于 状态 00 或 者 说 状态 a 时 ,输入 0 则 编码 器 保持 在 
同一 状态 ,对 应 输出 比特 为 00。 然 而 ,如 果 输 人 1, 则 编码 器 状态 转移 到 10 或 者 说 状态 6 ,对 应 输 
出 序列 为 11。 当 编码 器 处 于 状态 b 时 ,输入 1 由 使 编码 器 转移 到 状态 11 或 者 说 状态 d ,对 应 输 
出 为 01。 而 如 果 相 反 , 编 码 器 在 状态 b 时 输入 的 是 0, 则 编码 器 状态 转移 到 OL 或 者 说 状态 c ,对 
应 输出 序列 为 10。 图 7.9 中 剩 下 的 状态 转移 将 留 给 读者 自己 推导 演示 。 显 然 ,具有 不 同 的 函数 
生成 式 或 者 说 码 连接 关系 ,对 应 的 输出 比特 序列 则 不 同 ,但 是 图 7.9 的 状态 转移 图 是 一 样 的 。 所 
以 , 它 被 应 用 在 所 天 = 3, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 中 。 一 个 =4, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 
有 8 个 状态 。 注 意 这 个 状态 转移 图 是 循环 转移 的 ,并 且 所 有 状态 都 访问 过 :任意 时 刻 从 任意 状态 
出 发 , 卷 积 码 的 有 限 状态 机 表示 法 将 最 终 回 到 该 状态 、 
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7.9 图 7.7 的 卷 积 码 编码 器 的 状态 转移 图 


现在 开始 讨论 则 一 个 下 =3, 码 率 为 12 的 卷 积 码 编码 器 的 网 格 图 ,如 图 7.10 所 示 。 其 他 
任意 的 卷 积 码 编码 器 的 网 格 图 表示 都 可 以 用 同样 的 方法 简单 地 得 到 。 在 这 个 例子 中 有 
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Oh! = 4 个 状态 ,它们 被 排列 在 垂直 的 轴 上 ,如 图 所 示 。 时 间 , 即 输 人 比特 的 时 间 间 山 , 用 水 平 办 
表示 。 状 态 转移 则 表示 在 从 一 个 时 间 间 隔 到 下 一 个 时 间 间 隔 上 ,由 于 输 和 人 比特 为 0 而 导致 的 状 
态 转移 通常 标注 在 两 个 输出 状态 线 中 上 面 的 那 条 线 , 输出 比特 按 顺序 标注 在 每 个 状态 转移 线 
上 ,就 像 图 7.9 中 的 状态 转移 图 那样 。 注 意 网 格 图 的 表示 法 是 如 何 立刻 表现 出 编码 器 有 限 状 态 
机 循环 反复 的 属性 的 :从 任意 状态 开始 ,可 以 大 致 观察 ,看 状态 之 各 是 如 何 转换 ,然后 最 终 回 到 所 
关注 的 状态 的 。 这 种 表示 方法 在 评价 一 个 给 定 的 卷 积 编码 器 的 性 能 时 非常 有 用 。 
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图 7.10 图 7.7 的 卷 积 码 编码 器 的 网 格 区 


卷 积 码 编码 器 的 第 3 种 表示 方法 是 树 状 图 。 再 次 用 同一 个 K = 3, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编 
码 器 作为 例子 对 它 进行 措 述 。 这 个 例子 的 树 状 图 表示 见 图 7.11。 它 把 状态 转变 的 序列 独立 
分 开 并 认为 是 不 同 的 路 径 , 这 种 表示 方法 与 网 格 图 一 样 有 效 。 就 像 刚 才 拱 述 图 7.10 的 网 格 图 
- 样 ,在 图 7.11 中 的 两 条 分 支 中 ,上 面 的 那个 对 应 数据 0 的 输入, 下面 的 那个 对 应 数据 1 的 输 
Aco 对 应 某 -' 个 给 定 路 径 的 每 一 个 特定 的 状态 转移 输出 比特 , 则 标注 在 该 状态 转移 线 的 上 方 。 
这 种 表示 方法 过 于 充分 地 和 庆 示 了 卷 积 码 编码 器 状态 机 的 重复 性 ,而 显然 当 跟 踪 每 一 个 不 同 的 
路 径 时 , 随 着 时 间 的 推移 ,一 直 就 只 有 2*' = 4 个 状态 在 进入 和 再 进 和 人。 需要 注意 的 重要 一 点 
是 ,每 一 个 可 能 的 路径 对 应 一 个 不 同 的 输出 比特 序列 , 它 的 数量 是 随 着 时 间 旦 指数 增长 的 。 而 
任意 一 对 路 径 的 输出 比特 具有 不 相同 的 数量 , 即 汉 明 距 也 是 随 着 时 间 增长 的 。 这 一 现象 指明 
了 为 什么 卷 积 码 能 够 提供 较 好 的 性 能 。 当 一 个 指定 路 径 长 度 不 断 增 长 时 , 它 就 能 更 加 清楚 地 
与 其 他 路 径 区 分 开 。 在 传输 过 程 中 , 出 现 的 一 个 或 者 多 个 错误 就 更 加 有 可 能 被 检测 或 者 纠正 。 
这 一 简单 的 现象 同样 也 指明 了 为 什么 当 编码 器 的 约束 长 度 K 或 者 码 率 。 增加 时 能 够 改善 系 
统 的 性 能 。 
给 定 一 个 特定 的 二 进 制 数据 序列 进 人 卷 积 码 编码 器 ,终端 的 接收 系统 是 如 何 恢复 或 者 译 
码 从 而 得 到 该 序列 的 呢 ? 这 一 章 的 主题 是 带 有 信息 的 二 进 制 序列 的 编码 ,这 意味 着 某 些 传输 
信息 在 传输 过 程 中 因为 于 扰 .衰落 或 者 噪声 等 原因 造成 了 破坏 。 所 讨论 的 卷 积 编码 的 整个 目 
的 就 是 尽 可 能 的 恢复 被 破坏 的 信息 ,以 达到 最 小 的 差错 概率 。 这 个 目的 定义 了 “最 好 ”的 译 码 
器 的 概念 。 有 了 卷 积 编码 这 一 方法 ,给 定 一 个 接收 到 的 信息 序列 ,就 找到 了 与 接收 到 的 序列 对 
应 的 最 大 似 然 序列 。 例 如 ,假设 选择 一 个 长 为 工 个 时 阶 的 二 进 制 输 和 序列。 接收 序 列 就 有 2 
个 可 能 的 路 径 。 其 中 ,与 该 序列 最 相似 的 一 个 序列 被 选择 。 一 个 实现 这 一 目的 的 译 码 器 称 为 
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最 大 似 然 诺 码 器 (Maximum-likelihood decoder) (Schwartz, 1990; Proakis,1995)。 考 虑 如 下 这 样 一 个 
译 码 器 的 简单 版 本 。 对 于 每 一 个 输入 的 二 进 制 数据 时 阶 , 就 有 "比特 信号 被 传输 和 ， 比特 信 
号 被 接收 。 因 为 衰落 噪声 或 者 干扰 ,每 个 楼 收 信 号 本 质 上 是 模 氢 形式 的 ,即使 传输 的 是 一 个 
二 进 制 的 1 或 者 0。 为 简单 起 见 ,假设 这 4 比特 信号 被 独立 地 转译 成 最 好 的 估计 1 或 者 0。 这 
样 的 技术 称 为 硬 限 制 的 译 码 或 者 硬 判 决 的 译 码 。 这 一 过 程 简化 了 所 考虑 的 讨论 [接收 信号 是 
真实 的 模拟 信号 的 最 大 似 然 译 码 在 Schwartz( 1990) 和 Proakis( 1995) 的 著作 中 讨论 过 。 研 究 表 
明 , 采 用 硬 判决 译 码 比 保留 其 模拟 信号 并 直接 运用 它 要 多 付出 2 dB 性 能 损失 的 代价 (Heller 和 
Jacobs,1971)9。 这 一 性 能 损失 是 由 于 要 达到 相同 的 差错 概率 ,从 而 增加 信和 号 功率 而 造成 的 。 
重新 对 接收 信号 用 多 于 1 比特 的 信号 来 表示 ,并 日 用 这 一 表示 形式 来 进行 译 码 则 被 称 为 软 判 





决 译 码 。 下 面 所 描述 的 实现 译 码 过 程 的 维特 比 算法 (Viterbi algorithm) 就 是 一 种 软 判决 译 码 
(Michelson 和 Levesque , 1985; Proakis,1995) ,所 以 它 能 够 提供 近似 最 优 的 性 能 。 让 我 们 继续 讨 
论 硬 判 决 译 码 来 简化 分 析 过 程 ]。 现 在 接收 路 径 由 -一 组 上 个 符号 组 成 ,每 个 符 身 包含 v 个 比 
特 。 接 收 的 Lo 比特 序列 现在 与 2* 条 可 能 的 路 径 中 的 每 一 个 进行 比较 , 汉 明 距 最 接近 的 那 一 
条 路 经 被 选择 为 最 似 然 或 者 最 有 可 能 被 传输 的 路 径 。 对 应 这 条 路 径 的 工 比特 则 被 认为 是 最 
可 能 被 传输 的 数据 比特 。 例 如 ,考虑 图 ?7.7 PK = 3, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 的 树 状 图 
如 图 7.11 所 示 。 对 干 二 =3, 在 第 3 个 时 陈 有 8 条 可 能 路 径 与 接收 序列 进行 比较 ;L=4, 在 第 4 
个 时 隙 有 16 条 可 能 路 径 与 秋收 序列 进行 比较 。 走 到 第 5 个 时 院 ,如 果 此 时 要 决定 在 这 5 个 寺 
陈 里 面 汉 明 距 最 接近 接收 序列 的 那 条 路 径 , 则 有 32 条 路 径 需要 与 接收 序列 进行 比较 。 







































































00 a Na 

00 4 ub 

1 b 10 E 

00 od 

AK 10 eple 
hia u so laa 
0 od pole 
ff tes 
y w e Lub 
w p< 

o d 
n o cae 

ol ad Lo b 

to d pe 

w a 

1 2 3 4 


图 7.11 图 ?7.7 的 卷 积 码 编码 器 的 树 状 图 


D Hellen J. A. and 1. M. Jacobe. 1971. “Viterbi decoding for space and satellite communications,” JEEE Transactions on 
Commenication Technology, COM-19,5, past I (October) ,835 - $48, 
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增 大 上 可 以 降低 差错 概率 ,也 就 是 说 降低 了 选择 错误 路 径 的 概率 。 但 是 ,注意 到 增 大 上 
将 带 来 一 个 主要 闯 题 。 当 增 大 工时 ,需要 比较 的 可 能 路 径 的 数目 呈 指数 增加 到 2". 例如 ,如 
果 走 到 = 100, 也 就 是 说 需要 比较 长 为 100 个 时 腺 的 路 径 的 汉 明 距 , 则 需要 2" 次 比较 ! 这 个 
将 如 何 完成 ? 一 个 具有 创造 性 的 最 大 似 然 译 码 算法 由 Andrew J. Viterbi 发 明 ,也 常 称 为 维特 比 
HK (Viterbi Algorithm) , 它 提供 了 这 个 问题 的 重要 缓 利 方案 ,并 且 已 经 在 卫星 和 太空 通信 以 及 
无 线 应 用 中 被 广泛 使 用 ( Viteti,1967)9。 维 特 比 算法 的 使 用 前 提 很 简单 ;要 求 已 经 讨论 过 的 
卷 积 码 编码 器 输入 的 二 进 制 数据 有 关 … 个 状态 。 假 设 一 个 给 定 的 二 进 制 时 隙 处 于 这 些 状态 
中 的 一 个 状态 ,如果 要 达到 这 个 状态 , 它 的 上 一 个 时 由 的 状态 只 能 有 两 个 可 能 的 状态 可 以 选 
FR, K=3, WRH 12 的 卷 积 码 就 是 这 样 一 个 例子 。 看 图 7.9 的 状态 表 , 假 设 现在 在 状态 b, 
则 它 的 前 一 时 刻 只 能 由 两 种 可 能 状态 c 或 者 ae。 输入 二 进 制 为 1, 对 应 编码 器 输出 为 00, 将 使 
得 状态 从 。 转 移 到 现在 的 状态 4; 输入 二 进 制 为 1, 对 应 编码 器 输出 为 11 ,将 使 得 编码 器 从 状态 
a 转移 到 现在 的 状态 上。 假设 实际 接收 的 二 进 制 序列 与 从 状态 e 转移 到 状态 3 的 路 径 的 汉 明 
距 小 于 与 从 状态 转移 到 状态 的 路 径 的 汉 明 距 , 则 存 下 一 个 时 刻 , 来 自 状 态 a 的 路 径 的 汉 明 
噬 下 降 到 小 于 来 自 状态 c 的 路 径 的 汉 明 距 是 不 可 能 出 瑰 的 。 所 以 ,我 们 就 没有 理由 保留 来 自 
状态 a 的 路 径 , 可 以 丢弃 它 而 保留 来 自 状 态 < 的 路 径 ,也 可 以 再 对 每 一 个 编码 器 的 状态 进行 
同样 的 比较 ,这 就 是 维特 比 算法 的 本 质 。 每 经 过 一 个 二 进 制 时 阶 , 从 2*-' 个 状态 中 的 每 一 个 
状态 选 册 与 接收 序列 相 比 两 条 路 径 中 汉 明 距 较 小 的 一 条 ,然后 保留 下 来 , 称 为 “幸存 路 径 "。 所 
以 ,在 每 个 二 进 制 时 阶 ,只 需要 进行 2 次 比较 ,经 过 工 个 时 隙 ,维特 比 算法 总 共 进 行 了 2 江 次 
比较 ,而 不 是 像 标准 的 最 大 似 然 过 程 那样 需要 2" 次 比较 。 

更 一 般 地 ,如 果 不 是 采用 硬 判 决 译 码 , 而 是 将 接收 的 模拟 信息 在 每 个 二 进 制 时 隙 采样 下 来 
进行 译 码 , 则 我 们 需要 用 欧 几 里 得 攻 ( 岂 何 距 ) 来 代替 汉 明 距 ,用 它 来 度量 决定 每 个 时 隙 的 幸存 
者 (Sehwartz,1990; Proakis, 1995) 。 在 这 种 情况 下 ,度量 最 小 的 幸存 下 来 ,与 硬 判决 译 码 时 采用 
汉 明 距 一 样 。 路 径 度量 每 个 时 踊 都 在 不 断 增 大 。 正 如 上 面 的 附加 说 明 所 说 ,维特 比 译 码 器 根 
据 一 定 的 开销 采用 软 判 决 译 码 ,在 实际 中 得 到 了 广泛 的 接受 。 

上 应 该 选用 多 大 的 值 呢 ? 很 显然 ,总 是 希望 能 够 让 LERNE. WARR, LBH K E 
4 入 或 5 倍 就 足以 得 到 与 选用 相当 大 的 工 值 很 接近 的 性 能 ,也 就 是 说 ,这 是 最 好 的 可 能 选择 
(Heller 和 Jacobs,1971)。 同 样 的 研究 也 表明 了 一 个 简单 的 译 但 流程 是 对 最 似 然 的 幸存 路 径 输 
出 最 早 的 输入 比特 。 每 一 个 时 腺 之 后 , 即 在 选择 了 2*“' 个 幸存 者 后 ,所 有 幸存 者 中 度量 最 小 
的 那 条 路 径 , 其 最 旱 的 输入 比特 被 选 为 与 发 送 端 编码 器 的 输出 最 似 然 的 结果 ; 而 所 有 幸存 路 径 
中 最 早 的 一 个 时 际 则 从 路 径 寄 存 器 中 革除 掉 。 在 下 一 时 了 腺 重复 这 一 算法 。 考 虑 一 个 像 图 7.8 
PURK = 9 的 编码 器 作为 例子 。 如 果 选 择 L =4 尺 ,就 有 上 = 36。 每 一 个 输出 比特 需要 的 比较 次 ， 
BOW I'L = 256 x 36=9216 而 不 是 2* 次 ,这 是 一 个 很 大 的 约 简 ! 

维特 比 算法 操作 过 程 的 一 个 很 简单 的 例子 在 表 7.3 中 展示 ,为 了 简单 ,还 是 假设 硬 判 决 译 
码 流 程 。 这 个 例 于 还 是 采用 图 7.7 所 示 的 天 = 3, 码 率 为 112 的 卷 积 码 编码 器 作为 例子 。 为 了 
简单 ,假定 每 隔 5 个 输入 比特 时 际 就 产生 一 个 判决 , 且 系 统 已 经 运行 了 一 些 时 间 。 上 一 组 5 个 
时 际 接收 的 比特 序列 (每 一 个 输入 比特 时 有 陈 两 个 比特 ) 如 表 7.3 所 示 , 并 且 与 8 个 可 能 路 径 进 

















D Viterbi, A. J. 1967. “Eror bounds for convolutional ondes and an asymptotically optimum decoding algorithm,” IEEE 
Transactions on informasion Theory, IT-13( Apri) ,260 ~ 269. 
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行 了 比较 :来 自前 -- 时 际 的 4 个 幸存 者 ,由 于 在 进入 现存 时 隙 的 4 个 状态 中 各 有 两 种 可 能 的 状 
态 转移 ,所 以 增加 到 8 个 可 能 路 径 。 汉 明 距 一 栏 的 第 1 个 值 是 上 一 次 幸存 路 径 与 接收 序列 的 
ISU, FS 2 个 值 蚌 当前 状态 转移 产生 的 汉 明 距 的 增加 。 可 以 看 到 ,在 这 个 例子 中 总 汉 明 座 
最 小 值 为 2, 对 应 由 土 -~ 状态 b 转移 到 当前 状态 c。 回 沸 这 5 个 时 隙 到 第 1 个 时 隙 ,已 经 显示 
开明 时 刻 1 的 输入 比特 是 一 个 0。 这 一 比特 从 接收 端 输出 ,再 选 出 4 个 新 的 幸存 路 径 . 路 径 的 
第 1 个 时 际 就 丢弃 了 ,然后 下 一 时 昭 再 重复 刚才 的 运算 {图 中 并 未 显示 )。 
表 7.3 维特 比 算法 ,5 个 时 隙 的 操作 , K=3, 码 率 为 1/2 
TERE 
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眷 积 码 编码 器 被 介绍 为 一 个 在 数字 通信 中 特别 有 效率 以 及 对 纠 错 非常 有 效 的 方法 。 所 描 
述 的 维特 比 算法 是 在 实行 卷 积 编码 数字 情 号 的 最 大 似 然 译 码 中 大 大 减 小 运算 和 量 和 存储 设备 的 
一 个 具有 创造 性 的 方法 。 卷 积 编码 有 多 有 效 ” 实际 卷 积 码 的 性 能 有 多 好 ? 它们 的 性 能 是 怎样 
依赖 于 约束 长 度 KR ifv 和 函数 生成 式 的 ? 这 里 所 说 的 性 能 是 指 对 编码 与 译 码 信息 都 采 
用 郑 积 编码 后 的 剩余 差错 概率 。 

为 了 寺 论 卷 积 码 的 性 能 ,需要 注意 , 差错 是 在 被 选择 接收 的 路 径 与 发 送 的 正确 路 径 不 相同 
时 产生 的 。 然 后 ,差错 概率 就 可 以 通过 计算 一 个 给 定 的 (不 正确 ) 路 径 偏离 特定 的 正确 路 径 的 
概率 ,并 且 把 所 有 这 样 的 路 径 的 概率 取 平 均 得 到 。 因 为 没有 某 个 路 径 总 是 正确 的 ,所 以 假设 所 
有 可 能 的 路 径 都 等 可 能 地 发 生 一 一 事实 上 ,这 是 维特 比 算法 所 实现 最 大 似 然 译 码 的 基本 假设 。 
特别 地 ,为 了 简单 且 不 失 一 般 性 ,假设 正确 路 径 是 全 零 的 路 径 。 这 暗示 着 传输 信息 是 一 个 全 零 
序列 。 重 新 关注 这 一 节 中 始终 采用 的 K = 3, 码 率 为 112 编码 器 的 例子 ,从 图 7.10 编码 器 的 网 
格 表 示 法 注意 到 对 于 这 一 “正确 "的 传输 比特 序列 ,编码 器 经 历 的 路 径 是 水 平方 向 最 上 面 的 那 
一 条 ,一 直 保持 在 状态 <。 如 果 译 码 器 选择 的 路 径 偏离 这 条 水 平 路 径 , 则 就 发 生 一 个 差错 。 差 
错 概率 由 译 码 器 偏离 这 条 全 零 路 径 的 可 能 的 方式 以 及 发 生 这 种 情况 的 概率 来 得 到 。 但 是 需要 
回顾 前 面 提 到 的 ,并 且 通 过 网 格 图 7.10 清楚 见 到 的 ,进入 与 再 进入 状态 的 重复 性 。 所 以 ,我 们 
可 以 从 任意 时 刻 开始 选择 离开 这 条 全 零 路 径 ,再 回 到 这 条 全 零 路 径 的 所 有 不 同 的 情况 。 特 别 
地 ,为 了 简单 起 见 ,选择 从 时 刻 0 开始。 现在 列 出 了 离开 全 零 路 径 , 再 回 到 全 零 路 径 的 所 能 走 
的 不 同 的 路 径 ,按照 与 全 零 路 径 的 汉 明 中 从 小 到 大 的 顺序 排列 。 注 意 到 第 1 次 离开 全 零 路 径 
是 惟一 的 一 条 转移 到 状态 b 并 接收 比特 11 的 路 径 。 从 状态 b 有 两 条 可 能 的 路 可 转移 ,其 中 最 
短 的 距离 是 转移 到 状态 c 的 那 一 条 (注意 从 状态 5 转移 到 状态 d 也 增加 了 度量 值 1, 但 是 它 离 
全 零 状态 就 更 远 了 )。 从 这 一 状态 出 发 , 回 到 状态 a 的 最 短 距 离 是 直接 转移 到 状态 a 的 那 条 
路 径 。 这 条 路 径 的 汉 明 距 已 经 为 了。 这 就 是 最 小 汉 明 距 的 路 径 。 这 一 最 小 的 汉 明 工 5 称 为 
最 小 自由 距 必 。 可 以 得 到 卷 积 译 码 器 的 性 能 精确 地 依赖 于 最 小 自由 距 , 即 最 小 汉 明 上 距 。 留 给 
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读者 自己 发 现 该 卷 积 码 译 码 器 比 最 小 汉 明 距 稍 大 一 点 的 汉 明 距 是 6。 符 合 这 一 距离 的 有 两 条 
可 能 的 路 径 :e -b-c-b-c-a 和 a-5b-d-c-a。 同样 , 留 给 读者 自己 发 现 汉 明 距 为 7 的 
有 4 条 路 径 。 当 汉 明 距 增 大 时 ,其 可 能 的 路 径 数 也 增多 。 

一 般 地 ,对 于 任意 卷 积 码 译 码 器 ,让 函数 a(d) 代 表 偏 离 全 0 测试 路 径 , 然 后 再 回 到 该 路 径 
的 汉 明 距 为 d 的 路 径 个 数 。 偏 离 正确 路 径 的 差错 概率 P, 由 下 式 给 出 其 上 有 界 ; 


oo 


P, < ald)ps (7.33) 


d=dF 

这 里 P, 代表 在 接收 端 有 4d 个 传输 比特 发 生 错 误 的 概率 。 请 再 一 次 注意 , de 被 定义 为 最 小 自 
由 距离 。 所 有 汉 明 上 距 必 须 是 大 于 或 等 于 这 个 距离 的 。 那 么 ,为 什么 式 (7.33) 是 上 界 昵 ? 因为 
很 多 路 径 是 相互 重 普 的 .正如 刚刚 举 过 的 那个 上 = 3、 码 率 等 于 1/2 的 编码 器 的 例子 所 示 。 注 
意 ,分 枝 a- 8 对 于 所 有 来 自 全 0 的 路 径 都 是 相同 的 。 然 而 , 式 (7.33) 的 右 端 假定 了 路 径 都 是 
相互 排球 的 ,因而 这 些 概率 可 以 累加 。 式 (7.33) 表 明了 最 小 自由 距离 dr 在 确定 差错 概率 中 的 
集中 性 作用 。 

然而 ,这 个 路 径 差 错 概率 并 不 是 所 想 要 的 性 能 度量 。 实 际 上 决定 编码 器 性 能 的 是 比特 差 
错 概 率 Ps , 它 的 衡量 相对 复杂 并 且 可 以 找 出 像 式 (7.33) 所 示 的 一 个 上 界 。 分 析 Ps 的 具体 细 
节 可 参阅 Schwartz( 1990) 和 Poakis(1995) 的 著作 。 关 键 的 一 点 是 两 个 差错 概率 一 一 路 径 差错 
概率 和 比特 差错 概率 都 依赖 于 d; 。 对 于 很 多 信道 模型 ,都 可 以 得 到 养 错 概率 。 如 果 足 够 小 的 
话 ,这 是 经 常 需 要 的 条 件 ,就 会 随 着 最 小 自由 距 的 增加 而 旺 指数 衰减 。 在 那 种 情况 下 ,两 种 差 
镀 概 率 基本 上 是 同 阶 的 ,因此 ,最 小 自由 距 越 大 , 则 性 能 越 好 。 对 于 不 同 约束 长 度 与 编码 效率 
的 卷 积 码 , 利 用 计算 宙 搜 索 找 出 最 大 可 能 的 自由 距 的 码 的 方法 在 许多 年 以 前 由 J.P.Odenwalder 
提出 。 许 多 这 些 码 ,包括 后 来 计算 本 搜索 发 现 的 其 他 码 , 都 在 Michelson 和 Levesque(1985) 以 及 
Proakist 1995) 的 著作 中 制 成 了 表格 。 特 别 地 ,约束 长 度 为 K=9, 码 率 为 12, 应 用 在 第 三 代 
cdma2000 蜂窝 系统 中 , 并 且 在 前 面 图 7.8 中 所 表示 的 卷 积 码 正好 就 是 Michelson 和 Levesque 
《1985) 在 其 著作 的 表 9.1 中 所 列 出 的 。 对 最 小 自由 距 ds 的 一 个 有 用 的 界 是 由 Helier 得 到 ,并 
月 如 下 式 (7.34) 所 示 , 它 清楚 地 表明 了 最 小 自由 上 距 随 着 K 和 ，* 的 增加 而 增 大 ( Proakis, 1995)。 


gia 
dr & mina | gtk +1 pe (7.34) 


(符号 min, SRM PRAHA T ES FT 1 的 1 值 ,计算 其 后 的 函数 值 ,选择 其 中 最 小 的 
fA. 符号 Lx 表示 取 小 于 等 于 x 的 最 大 的 整数 ) 。 因 此 ,增加 这 些 参 数 中 的 一 个 或 者 全 部 都 能 
够 改善 卷 积 码 的 性 能 。 但 是 ,我 们 不 希望 K 太 大 ,因为 维特 比 译 码 算法 在 每 个 二 进 制 时 踪 要 
进行 2*"' 次 比较 ,并 且 进 行 二 进 制 判 决 要 基于 前 面 L =4K 个 时 除 。 增 加 码 率 参数 ， 需要 增加 
传输 速率 。 对 于 本 节 一 直 作为 例子 引用 的 上 =3, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 验证 一 下 式 (7.34) ,发 现 
ds 的 界 为 5, 正 好 就 是 刚才 沿 着 错误 路 径 找到 的 最 小 的 汉 明 距 的 值 。 事 实 上 ,这 个 界 非常 接近 
用 计算 机 搜索 得 到 的 dy 的 值 ( Proakis, 1995)。 

采用 卷 积 编码 所 得 到 的 实际 比特 差错 概率 的 降低 依赖 于 所 选用 的 信道 传输 类 型 。 例 如 ， 
考虑 一 个 在 第 6 章 6.4 节 简 要 讨论 的 加 性 高 斯 曲 声 信道 。 在 那里 ,指出 应 用 PSK 是 这 种 信道 
下 的 最 佳 的 调制 技术 ,为 了 保证 10-; 比 特 差 错 概 率 需要 信 品 比 (SNR) 为 9.6 dB。 =3, 码 率 为 
12 卷 积 码 编码 器 采用 PSK ,使 得 需要 的 SNR 降低 为 6 dB。 增 加 KK 到 5 和 7, 保 持 码 率 为 1/2， 
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旭 进 --- 步 分 别 降低 SNR 到 5 dB 和 4.2 dB。 这 是 对 所 需 的 信号 功率 的 一 个 相当 大 的 降低 。 第 6 
ER 6.1 进一步 指出 对 于 一 个 衰落 信道 , 当 CDMA 系统 采用 双 分 集 的 RAKE 和 卷 积 编码 时 可 
以 得 到 所 需 信 干 比 (SIR) 的 非常 显著 的 降低 。 如 该 表 所 未 ,单独 使 用 PSK, 并 不 采用 任何 分 集 或 
者 编码 ,将 需要 信 十 比 为 14 dB 和 24 dB, 分别 对 应 的 比特 差错 概率 为 0.01 和 0.001。 引 人 双 分 集 
的 RAKE 和 卷 积 编码 将 使 得 该 值 降 低 到 可 以 忍受 的 值 6dB 和 7 dB。 这 些 变化 显示 出 了 所 需 信号 
功率 的 相当 大 的 降低 ,所 以 , 卷 积 码 为 蜂窝 系统 的 性 能 带 来 了 真实 的 改善 ， 在 下 一 节 通 过 介绍 
turbo 码 的 概念 ,进而 对 编码 技术 的 讨论 进行 总 结 ,turo 码 和 卷 积 码 都 被 一 些 第 三 代 蜂 窗 系 统 所 
采用 。 





7.3 Turbo 码 


在 7.1 节 讨 论 了 用 分 组 码 进行 检 错 和 纠 错 。 把 焦点 集中 在 系统 码 上 , 即 数据 比特 先 输出 ， 
然后 输出 奇偶 校 验 比 特 。 前 面 一 节 总 结 了 卷 积 码 的 各 种 情况 ,从 分 析 过 程 可 以 看 出 卷 积 码 是 
非 系统 码 ,因为 它 的 输出 比特 是 由 输入 比特 与 前 面 输入 延 时 的 模 2 和 得 到 的 。 读 者 有 可 能 会 
问 , 为 什么 不 结合 两 种 码 的 优点 来 提高 各 自 单独 使 用 的 性 能 ? 两 种 码 的 结合 或 者 级 联 技 术 事 
X EEEH C-D. Forney 在 许多 年 前 提出 的 (Fomey,1966)@, 他 研究 的 是 两 个 分 组 码 的 串 行 
级 联 。 后 来 ,许多 研究 者 致力 于 一 种 广泛 应 用 在 深 太 空 通信 中 的 分 组 码 和 卷 积 码 的 级 联 方案 
的 研究 ( Michelson 和 Levesque,1985) ,这样 的 一 个 串 行 级 联 框图 如 图 7.12 所 东 。 分 组 码 编码 器 
首先 进行 编码 ,其 编码 结果 进行 块 交 织 , 使 连续 的 比特 在 若干 块 之 间 分 散 分 布 ,从 面 减 小 发 生 
突 发 误 码 的 可 能 性 ,然后 把 结果 送信 卷 积 码 编 码 器 。 通 常 选用 的 分 组 码 是 一 类 特定 的 分 组 码 ， 
FEJ Reed-Solomon 码 , 并 通常 称 之 为 外 码 。 面 相应 地 , 卷 积 码 则 称 为 内 码 。 在 接收 端 ,执行 相 
反 的 过 程 :接收 比特 流 首先 经 过 卷 积 码 译 码 器 进行 译 码 ,然后 进行 解 交 织 , 得 到 的 结果 再 进行 
分 组 码 译 码 。 两 个 码 的 级 联 能 够 提供 有 效 的 纠 错 能 力 ,与 非 级 联 码 达到 同样 性 能 的 需求 相 比 ， 
能 够 实现 较 小 的 复杂 度 ,以 及 约 东 长 度 较 小 的 卷 积 码 (Michelson 和 Levesque. 1985). 


输入 数据 比特 —| PARAS Hi 交织 器 | ERG (> 转 出 



































图 7.12 申 行 级 联 编码 器 


我 们 将 看 到 ,本 节 的 主题 bo 沼 采 用 的 是 两 个 卷 积 码 的 并 行 级 联 , 并 以 系统 码 的 形式 实现 。 
它们 改进 了 卷 积 码 的 性 能 ,这 是 在 高 速 通信 时 所 需要 的 ,所 以 这 种 码 目前 在 许多 地 方 被 采用 , 例 
如 ,在 第 10 章 我 们 将 看 到 的 第 三 代 蜂 窒 系 统 , 它 们 代表 着 纠 错 码 领域 的 个 相对 近代 的 补充 ,已 
经 被 C.Berou,A.Glavieux 和 P.Thitimajshima(1993)@ 引 人 通信 协会 (Berou 和 Glavieux, 1996)®, 

它们 对 这 个 码 的 所 有 性 能 的 介绍 引起 了 编码 研究 协会 极 大 的 兴奋 ,因为 这 些 码 能 够 提供 
近似 最 优 的 编码 性 能 。 其 间 多 年 ,关于 这 类 码 的 大 量 的 工作 被 展开 ,包括 专门 针对 无 线 通信 的 
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@ = Berou,C., A. Glavieux, and P. Thitimajshima, 1993. “Near Shannon-limit error-correcting coding and decoding: turbo codes,” 
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@ Beron C. and A. Glavieux, 1996. “Near optimam error correcting coding and deooding: turbo codes,” JEEE Trans. on 
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研究 。 现 在 有 许多 书 都 提供 了 这 方面 的 介绍 与 教导 。 例 如 ,由 Vucetic 和 Yuan 撰写 的 ~- 本 书 
(Vucetic 和 Yuan, 2000), SFR turbo 码 的 介绍 所 带 来 的 兴奋 ,种 它们 在 无 线 系统 中 迅速 与 
其 他 码 的 结合 应 用 ,必须 解释 最 优 编码 性 能 的 含义 。“ 最 优 ” 一 词 在 这 蛙 具 有 一 个 特定 的 意思 。 
它 是 用 香农 意义 来 定义 的 ;Claude Shannon, 杰 出 的 工程 师 和 数学 家 ,信息 论 领域 的 创始 人 ,在 
他 的 1948 年 和 1949 年 所 著 的 不 朽 之 著 中 指明 通信 信道 存在 一 个 容量 5 ,单位 如 比特 每 秒 , 当 
它 以 某 一 小 于 容量 的 速率 R bps 进行 传输 时 , 它 就 有 可 能 采用 合适 的 编码 来 达到 无 误 。 例 如 ， 
考虑 最 普通 的 ,也 是 香农 清楚 地 发 现 信道 容量 的 例子 ,就 是 加 性 高 晰 噪声 信 道 或 者 称 为 AWGN 
信道 :输入 待 传输 的 信号 进行 编码 ,形成 - -个 连续 高 斯 分 布 的 信号 , 平 钙 功率 为 $, 而 信道 带宽 
A OW 到, 在 信号 传输 过 程 中 引入 了 平均 幼 率 为 六 的 加 性 葛 斯 噪声 。 该 带宽 为 W Hz 的 信道 的 
容量 由 以 下 这 -众所周知 的 等 式 来 表示 (Michelson 和 Levesque, 1985) : 


e=wir(i+5) (7.35) 


观察 香农 对 信道 容量 的 定义 式 , 式 (7.35) 是 它 最 常见 的 书写 形式 , 它 并 没有 指明 达到 容量 的 纺 
但 方式 。 许 多 研究 者 多 年 来 均 致 力 于 找到 能 够 尽 可 能 接近 信道 容量 的 码 [这 一 容量 被 发 现 可 
以 通过 所 请 的 M 维 正 交 信号 来 接近 ,但 是 只 有 随 着 M ~ 时 才 可 以 达到 (Sechwarz, 19905 
Michelson 和 Levesque, 1985), HITAY) M HE FSK 信号 就 是 这 样 一 个 例子 ]。 

继续 进一步 分 析 这 个 例子 ,考虑 小 数值 信 曲 比 S/N 下 的 容量 。 这些 SN 的 小 数值 可 以 
通过 让 带宽 W 无 限 增 大 来 得 到 ,因为 知道 曲 卢 功率 为 N = NW, Ny 是 噪声 幼 率 谱 密度 (参见 
在 6.4 节 中 的 讨论 )。 信 道 是 功率 受 限 的 。 对 于 小 数值 的 S/ 六 ,利用 近似 式 mn(1+x) = x, 
x 必 1 可 以 把 式 (7.35) 化 成 





C=W3SANin2，SAN KI (7.36) 
现在 有 S= ER, E, 大 比特 信号 能 量 , R 是 上 面 提 到 的 传输 比特 速率 。 也 注意 到 In 2 = 0.69. 
于 是 , 留 给 读者 自己 推导 式 (7.36) 可 以 简化 为 


R/C =0.69/E5/No (7.37) 
为 了 保证 传输 无 误 ,速率 R 必须 比 香农 容量 C 小 ,所 以 由 式 (7.37) 得 到 
E,/No > 0.69 (7.38) 


FEES) ORE EF ,这 就 对 应 于 ( 肪 /wo)la > - 1.6 dB。 这 一 极限 被 称 为 香农 极限 。 当 Bs 
No 大 于 这 一 极限 时 ,差错 概率 理论 上 可 以 通过 选择 一 种 合适 的 纠 错 编 码 而 接近 于 零 。 注 意 ， 
虽然 这 一 极限 表达 式 是 由 香农 在 AWGN 信道 下 用 类 高 斯 的 传输 信号 得 到 的 ,但 是 现在 也 已 经 
发 现 这 一 结果 对 于 其 他 类 型 的 AWGN 信道 也 是 可 用 的 。. 上 面 所 述 的 好 维 信号 就 是 一 个 例子 ， 
其 目的 更 重要 的 是 展示 出 在 大 量 衰 落 信道 的 类 型 中 也 同样 存在 着 一 个 这 样 的 香农 极限 。 惟 一 
的 约 东 是 存在 加 性 白 噪 声 。 更 细致 的 讨论 可 以 在 Verdu(2002a)@@ 和 Verdu(2002h)@ 的 著作 中 
看 到 。 


Vucetic, B.and J. Yuan. 2000. Turbo Codes : Principles and Applications, Boston, MA, Kluwer Academic Publishers. 
Verdu, S. 2002. “Spectral efficiency in the wideband regime,” IEEE Transactions on informasion Theory, 48, 6( June) , 1319 = 
1343, 

@  Verdu,$.2002b. “Recent results on the capacity af widehand channels in the Low-power regime, " JEEE Wireless Communications , 
9,4 (August) ,40— 45. 
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现在 回 到 式 (7,35) 中 , 重新 把 这 条 等 式 写 成 BM 的 形式 ,并 使 用 上 面 提 到 的 关系 式 
$= 所 R 和 N= No WW。 于 是 ,得 到 下 面 关 于 香农 容量 的 等 价 表达 式 
£ =b ( 十 aR) (7.39) 
这 一 表达 式 联 系 了 3 个 参数 C1W( 归 - ALD, RSW IRR) A E/N BEBE E 
设 非 常 接近 容量 , 即 令 R= C, 则 式 (7.39) 的 香农 容量 表达 式 就 给 出 了 在 任意 容量 下 信号 比特 
fel 上 所 需 的 最 小 值 。 我 们 把 这 个 值 称 为 ,重新 书写 式 (7,39) 得 到 以 下 形式 ; 


C C Epmin 
wb (1+ 5 ne) (7.40) 














这 - -参数 表达 式 把 C/ F Em No 联系 起 来 。 如 果 绘 制 Eye! No 关于 COW 的 曲线 ,就 得 到 了 
香农 容量 曲线 , 它 给 出 了 在 任 -要 求 的 容量 下 ,达到 零 差错 概率 所 需要 的 最 小 可 能 的 信号 传输 
能 量 。 这 一 -最 小 能 量 随 着 容量 关于 带宽 妇 一 化 值 的 增 大 而 增 大 (Micheison 和 Levesque , 1985)。 
在 C/ 四 很 小 的 特殊 情况 下 ,再 次 得 到 了 式 (7.38) 所 示 的 极限 Eran? No =0.69。 

如 何 把 所 熟悉 的 信号 与 式 (7.40) 的 极限 曲线 进行 比较 呢 ? 在 前 一 节 曾 指出 , 当 PSK (EAE 
输 经 过 了 “个 加 性 高 斯 信道 ,也 就 是 正在 讨论 的 信道 时 ,对 于 比特 差错 率 为 10 所 要 求 的 信 噪 比 
SNR= 9.6 dB， 然 而 ,需要 注意 的 是 ,第 5 章 所 讨论 的 奈 达 斯 特 信号 成 形 指 出 了 PSK 的 比特 速率 
R SERA W 的 比值 接近 于 1。 令 R= 到 ,也 就 是 假设 SIN = E/N = 9.6 dB。 为 了 与 香农 最 
伟 结 果 比 较 , 让 式 (7.40) 中 的 C/ 形 为 1[ 注 意 在 书写 式 (7.40) 时 , 令 R= C], 则 发 现 Emin! No =1 
dB LH 0 dB. PSK 在 比特 差错 概率 为 10 “下 需要 比 零 差 错 概 率 的 绝对 最 小 值 多 出 9.6 dB 的 信 
号 功率 。 注意, 在 前 ' - 节 还 指出 ,对 于 天 =7, 码 率 为 112 的 卷 积 码 ,相同 的 信道 需要 4.2 dB, HE 
不 编码 的 PSK 改善 了 5.4 dB ,但 仍然 与 最 佳 值 0 dB 之 问 存在 着 4.2 dB 的 差距 。 而 在 Benou 等 
(1993) Berrou 与 Glavieux(1996) 的 著作 中 ,所 讨论 的 turbo 码 通过 仿真 发 现 它 在 10” 上 比特 差错 概 
AFEERI E, No = 0.7 dB。 这 使 得 这 些 码 与 香农 最 佳 值 的 差 虐 在 0.7 dB 以 内 (为 了 仿真 需要 ， 
认为 10 是 接近 于 0 的 ), 所 以 , 它 非常 令 人 兴奋 ! 

刚才 脱离 正题 讨论 了 最 优 码 ,现在 回 到 正题 ,开始 简要 地 介绍 turbo 码 。turbo 码 包括 了 所 
谓 的 递归 系统 卷 积 码 ( RSC, recursive systematic convolutional ) 的 并 行 级 联 ,通过 一 个 交织 器 将 两 
个 这 样 的 RSC 码 分 开 。 图 7.13 展示 了 一 个 码 率 为 1/2 的 递归 系统 卷 积 码 的 例子 (Berrou 和 
Glavieux,1996)。“ 系 统 "一 词 的 意思 已 经 陈述 过 ,就 是 指 输入 信息 比特 直接 送 到 输出 。 图 7.13 
的 输出 线 c, 可 以 作为 这 个 用 途 来 使 用 ,这 条 线 上 的 第 i 个 比特 正好 是 第 i TRAR d. “W 
归 " 意 味 着 卷 积 码 编码 器 的 输出 是 反馈 到 输 人 端的 ,这 同样 可 以 从 图 7.13 中 看 到 。 拿 一 个 码 
率 为 13 的 turbo 编码 器 作为 例子 , 它 就 有 像 图 7.14 的 形式 (Berrou 和 Glavieux, 1996; Vucetic 和 
Yaan,2000)。 这 两 个 递归 系统 卷 积 编码 器 RSC1 和 RSC2 并 行 地 运转 ,提供 了 3 个 输出 比特 中 
的 2 个 比特 。 注 意 ,输出 数据 比特 是 直接 送 到 上 一 个 卷 积 编码 器 中 的 ;它们 通过 一 个 交织 器 再 
送 到 下 一 个 编码 器 。 输 入 比特 也 同时 直接 送 到 输出 端 作为 第 3 个 输出 比特 ,正如 一 个 系统 码 
所 要 求 的 那样 ,具体 见 图 。 交 织 器 的 设计 对 turbo 码 的 性 能 非常 关键 ,在 此 ,性 能 是 以 比特 差错 
概率 来 定义 的 (Berrou 等 ,1993; Berrou 和 Glavieux, 1996; Vucetic 和 Yuan, 2000)。 交 织 器 的 目的 
是 为 了 使 输 和 人 两 个 编码 器 的 比特 序列 相关 ,也 是 为 了 使 接收 端的 译 码 器 重新 得 到 输入 的 比特 
序列 。 伪 随机 扰 码 ,使 用 很 长 的 数据 块 长 度 , 被 发 现 能 够 提供 最 佳 的 交织 括 性 能 :交织 长 度 越 长 ， 
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性 能 越 好 (Yucetie 和 Yuan,2000) . turbo FAHY YE REKE ACH FILHA FRK A HE (Benou 和 Glavieux, 
1996; Vucetic 利 Yuan,2000) ,所 以 ,我 们 可 以 通过 一 个 对 汉 明 距 的 搜索 过 程 找 到 好 码 。 

一 个 在 讨论 卷 积 码 译 码 时 提 到 的 与 此 过 程 类 似 的 最 大 似 然 方 法 用 来 决定 接收 端 译 码 器 的 
形式 。 结 果 译 码 器 呈现 出 和 发 射 端 要 同 的 由 交织 器 分 踊 的 两 个 译 码 器 的 串 行 级 联 (Berrou 等 ， 
1993; Berrou 和 Glavieux, 1996; Vucetic 和 Yuan,2000)。 为 了 得 到 最 佳 性 能 需要 进行 连续 选 代 。 
对 于 一 个 码 率 为 13, 如 图 7.14 所 示 的 turbo 码 译 码 器 的 例子 ,如 图 7.15 所 示 (Vucetic 和 Yuan, 
2000). FFE co ,cy 和 c2 分 别 用 来 表示 图 7.14 中 发 送 的 3 个 比特 信号 在 接收 端 所 对 应 的 接 
收 信 号 。 发 送信 号 假设 已 经 经 过 了 一 个 已 知 属性 的 信道 ,例如 ,具有 随机 误 落 ,或 者 加 性 高 斯 
噪声 等 。 图 7.15 所 示 的 串 行 连 接 的 两 个 最 大 似 然 译 码 器 MI.1 和 ML 的 特定 形式 依赖 于 信道 
的 属性 ,以 及 图 7.14 的 编码 器 RSC1 和 RSC2 的 形式 。 注 意 到 ,接收 信号 co ,er 送 到 第 1 个 译 
码 器 MLI; 接 收 信号 c; 送 到 第 2 个 译 码 器 ML2。 同 时 ,MLI 的 输出 的 交织 结果 ,以 及 接收 信号 
co 的 交织 结果 也 送 到 ML2 作为 输入 。ML2 的 输出 再 反馈 给 MLI( 选 代 ) ,得 到 第 3 次 迭代 的 输 
人 。 就 是 这 样 一 个 反馈 的 回路 使 得 这 一 码 系统 得 到 “turbo" 码 的 命名 , 它 是 基于 turbo 引擎 的 基 
本 原则 的 。 需 要 注意 , ML 译 码 器 ,交织 器 和 解 交 织 器 都 引信 延 时 ,这 一 点 在 图 7.15 中 并 没有 
显示 出 来 。 泛 代 将 继续 进行 ,一 真 收 分 到 一 个 需要 的 最 佳 可 能 性 能 时 才 停止 。 对 于 大 的 交织 
长 度 , 例 如 4096 比特 或 者 更 长 ,为 了 达到 收 伍 ,需要 从 代 次 数 的 典型 值 为 12 次 到 18 次 (Vucetic 
和 Yuan, 2000) 。 
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图 7.13 递归 系统 卷 积 码 的 例子 
d; > coi 
交织 器 


图 7.14 码 率 为 173 的 turbo 编码 器 


在 瑞 利 剖 落 的 信道 下 使 用 turbo 码 得 到 的 效果 已 经 由 Hall 和 Wilson (1998) 提出 ,并 在 
Vueetic 和 Yuan(2000) 的 著作 中 进行 了 总 绪 。 对 1/3 码 率 的 torbo 码 的 仿真 结果 表明 ,在 这 一 环 
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境 下 ， 


它们 能 够 获得 与 这 一 信道 可 能 的 容量 相差 0.7 dB 以 内 的 性 能 。 这 显示 了 该 码 相对 于 未 


编码 的 PSK 具有 超过 40 dB 的 编码 增益 ! (回顾 第 6 章 衰落 信道 F PSK 为 了 达到 比特 差错 概 
率 0.001 需 要 的 及 /No = 24 dB. 在 比特 差错 概率 为 10- 时 和 需要 的 信 品 比 增加 到 44 dB)。 
Vucetic 和 Yuan(2000) 在 著作 中 还 包含 了 一 些 turbo 码 应 用 在 第 10 章 所 讨论 的 第 三 代 蜂 窜 系 统 






























































中 的 信息 。 
解 交织 器 
“oO _ wR 
` 解码 器 1 a 
e'i 让 交织 器 
BAUR 
解码 器 2 
交织 器 
cy 
s 
解 交织 器 
输出 
图 7.15 图 7.14 的 turbo 编码 器 的 迭代 的 译 码 器 
习题 
7.1 (a) 说 明 个 奇偶 校 验 比特 , 令 它 等 于 下 个 信息 比特 组 成 的 数据 块 的 模 2 和 ,能 够 用 来 检 


7.2 


7.3 


测 信息 比特 中 一 个 偶数 的 差错 ,并 用 一 些 不 同 长 度 的 数据 比特 来 检验 这 一 结果 。 
(b) 对 于 奇 校 验 ,重复 (a) 的 要 求 。 
考 虚 式 (7.2) 的 (7,3) 码 
(a) 说 明 它 能 够 生成 如 表 7.1 所 示 的 8 个 码 字 ; 
(b) 说 明 这 个 码 可 以 用 式 (7.6) , 式 (7.7) 和 式 (7.15) 分 别 对 应 的 了, G ,如 矩阵 来 表示 
(o) Bint SS AT 矩阵 ; 
(d) 写 出 当 接收 码 字 向 量 第 2 位 出 错时 , 表 7.1 的 每 一 个 码 字 所 对 应 的 伴随 式 *。 把 这 
些 向 量 与 及 矩阵 的 合适 的 列 进行 比较 。 
系统 分 组 码 (7,4) 码 具有 如 下 的 生成 矩阵 G 
0 1 
1 | 
1 0 
1 1 
阵 进 行 比较 ; 


1 
1 
1 
0 
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7.4 


7.5 


7.6 


7.7 


7.8 


7.9 


7.10 


711 


(b) 找 出 监督 矩阵 H 和 它 的 转 置 E H0 ETER 

(c) 这 个 码 有 多 少 个 码 字 ”把 它们 全 部 列 出 来 。 这 个 码 可 以 纠正 多 少 个 错误 ? 这 个 是 
否 与 汉 明 界 相 符 ? 

(d) 为 什么 (7,3) 码 和 {7,4) 码 被 认为 是 对 偶 码 ? . 

(e) 为 什么 这 个 码 具 有 8 个 可 纠正 的 错误 图 案 , 包 括 零 错误 向 量 在 内 ? 找 出 每 个 错误 

图 案 的 伴 戎 式 。 

用 式 (7.19) 的 汉 明 界 来 说 明 (15,11) 码 能 够 纠正 1 个 差错 ;(10,4),(11,5) 和 (15,8) 能 够 

纠正 两 个 差错 ;(15,5),(23,12) 和 (24,12) 能 够 纠正 3 个 差错 。 分 别 计算 这 些 码 的 编码 

效率 并 做 比较 。 

(a) 检验 式 (7.23) 对 x + 1 因 式 分 解 的 3 个 因 式 是 正确 的 。 

(b) 找 出 (7,4) 码 的 两 种 可 能 的 形式 ,分 别 计算 它们 的 生成 矩阵 G, 并 说 明 它们 之 中 有 
一 个 与 上 面 习题 7.3 中 的 码 是 -- 致 的 。 

(e) 用 式 (7.24) 来 检验 表 7.2 所 列 出 的 (7,3) 码 的 8 个 码 字 的 生成 。 

(a) (7,3) 码 的 生成 多 项 式 列 在 表 7.2 中 。 按 照 式 (7.28) 计 算 该 码 的 每 个 非 零 输入 数据 
序列 的 余 式 多 项 式 r(x) ,从 而 找 出 它们 各 自 的 奇偶 校 验 比特 。 

(b) 检验 图 7.3 所 示 的 (7,3) 码 编码 器 确实 能 够 生成 该 码 合 适 的 奇偶 校 验 比 特 。 

用 图 7.2, 找 出 习题 7.3 中 (7.4) 码 的 编码 器 ,类 似 (7,3) 码 的 编码 器 图 7.3 那样 。 找 出 一 

些 输入 数据 序列 的 奇偶 校 验 比特 ,并 写 出 相应 的 7 比特 码 字 。 检 验 该 码 能 够 纠正 单 比 

考虑 3 个 cdma2000 的 帧 质量 指示 器 移 位 寄存 器 的 编码 器 实现 ,如 图 7.4 到 图 7.6 所 示 。 

它们 生成 多 项 式 分 别 为 式 (7.29) 到 式 (7.31)。 

(a) 在 p=10 和 10- 两 种 情况 下 ,计算 当 数 据 块 分 别 为 250,500 和 1000 比特 时 未 能 检 
测 的 差错 概率 各 是 多 少 ,并 对 结果 做 出 讨论 评价 。 

(b) 考虑 慎 质 量 指示 器 为 8 比特 的 图 7.6 或 者 式 (7.31)。 选 择 任意 一 个 输入 10 比特 长 
的 模式 并 说 明 当 它 离 开 编码 器 时 输出 为 18 比特 的 系统 码 。 

考虑 图 7.7 的 =3, 码 率 为 1/2 的 卷 积 妈 编 码 器 。 

(a) 初始 化 编码 器 使 得 输入 只 有 0。 初 始 化 后 输入 如 下 比特 序列 ,并 跟踪 输出 比特 序列 
11001011 

(b) 检验 图 7.9 的 状态 图 能 够 表示 该 编码 器 。 当 输入 序列 为 (a) 题 所 示 , 编 码 器 状态 从 
00 开始, 跟踪 编码 器 的 状态 转移 。 指 明 输 出 序列 与 (a) 题 的 结果 一 致 。 指 明 图 7,10 
和 图 7.11 的 网 格 图 和 树 状 图 都 能 够 表示 该 编码 器 。 

(a) 对 图 7.8 所 示 的 天 = 9, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 ,输入 任意 比特 序列 ,跟踪 器 输 
出 比特 序列 。 注 意 ,编码 器 首先 必须 初始 化 。 

(b) 检验 它 的 两 个 关联 向 量 能 够 用 十 进 制 形式 的 753 和 561 来 表示 。 

考虑 一 个 到 = 3, 码 率 为 1/3 的 卷 积 码 编码 器 ,生成 式 为 g =[111],g,=[101] 和 g;= 

[OLE]. 

{a) 画 出 该 编码 器 框图 。 

(b) 像 图 7.9 那样 ,给 出 该 码 的 状态 图 ,标注 不 同 的 状态 ,以 及 状态 之 间 的 转移 。 找 出 当 输 
入 为 习题 7.9(a) 所 说 的 比特 序列 时 输出 比特 序列 是 什么 。 注 意 ,编码 器 的 初始 化 。 
































人 | 


RTE 检 错 纠 错 编码 149 





7.13 


7.14 


7.15 


(a) 检查 表 7.3 的 维特 比 算法 。 确认 经 过 5 个 时 际 后 得 到 的 8 个 幸存 路 径 , 以 及 当前 时 
刻 的 4 个 新 的 幸存 路 径 是 否 如 表 所 示 。 选 择 一 个 任意 较 长 时 际 的 接收 比特 序列 ， 
重复 该 算法 ,每 个 时 隙 对 输入 的 前 5 个 时 际 做 出 判决 。 

(b) 选择 一 个 至 少 有 15 比特 的 任意 输入 序列 。 它 们 用 图 7.7 的 天 = 3, 码 率 为 112 的 编 
码 器 进行 编码 , 跟 (a) 题 - 样 。 写 出 编码 输出 序列 ,然后 对 于 下 面 两 种 情况 进行 维 
特 比 译 码 : 首 先是 无 误 的 情况 ,其 次 是 接收 序列 在 传输 过 程 中 出 现 了 一 些 差错 。 比 
较 两 种 情况 下 的 估计 结果 。 首 先 用 判决 深度 二 = 5, 然 后 尝试 二 = 12。 对 比 两 种 情 
况 下 的 结果 。 

对 习题 7.11 中 的 卷 积 码 编码 器 重复 7.12(b)。 列 出 类 似 表 7.3 的 表格 。 写 出 在 无 误 以 

及 若干 误 码 情况 下 的 结果 估计。 党 试 两 种 译 码 深度 5 和 12, 并 比较 结果 。 

(a) 关于 卷 积 码 编码 器 的 路 径 的 汉 明 距 的 讨论 ,对 于 图 7.7 所 示 的 编码 器 .以 及 图 7.10 
所 示 的 网 格 图 表示 法 ,指明 其 最 小 汉 明 距 , 即 最 小 自由 呀 是 5。 并 指出 汉 明 距 为 6 
的 两 条 路 径 和 汉 明 距 为 7 的 4 条 路 径 。 

(b) 检验 式 (7.34) 的 上 界 对 于 (a) 题 中 的 编码 器 给 出 了 最 小 自由 距 为 5。 习 蔬 7.10 MY 
题 7.11 中 的 这 个 上 界 值 是 多 少 ? 这 个 界 是 如 何 因为 约束 长 度 和 码 率 的 不 同 而 改 
变 的 ? 

(a) 按照 7.3 节 的 分 析 , 说 明 为 什么 香农 极限 当 Cx WINE - 1.6 dB。 这 里 C 是 信道 
容量 , W 是 传输 带宽 。 这 个 值 表 现 出 通信 的 带宽 非常 宽 。 

(b) 现在 考虑 限 带 的 通信 ,例如 无 线 移动 通信 。 这 里 W 不 像 (a) 中 的 那么 大 。 在 这 个 例 
子 中 说 明 香 农 极限 最 佳 值 是 0 dB。 提 未 :正如 课本 中 所 说 , RW 接近 于 1, 在 这 里 
选用 合适 的 信号 成 形 , R 是 在 该 信道 中 的 传输 速率 。 同 时 楼 注意 ,香农 理论 指出 的 
是 有 可 能 达到 R/C 接近 于 1, 并且 通过 合适 的 编码 达到 零 差错 概率 。 
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本 章 讨论 当前 的 第 二 代数 字 蜂 窝 系统。 第 6 章 在 介绍 TDMA, CDMA 以 及 对 它们 的 容量 进 
行 比较 时 ,就 已 经 涉及 了 这 些 系 统 的 部 分 内 容 。 特 别 讨论 了 基于 TDMA 的 北美 IS-136(D- 
AMPS) 系统 , 它 是 继承 第 一 代 AMPS 模拟 蜂窝 系统 的 数字 系统 ;基于 TDMA 的 欧洲 GSM 系统 ， 
除 欧洲 外 , 它 也 应 用 于 美洲 和 世界 其 他 地 方 ;基于 CDMA 的 15-95 系统 。 下 面 对 这 些 系统 进行 
详细 的 研究 ,首先 描述 通过 移动 台 和 基站 之 间 的 空中 接口 建立 和 接收 呼叫 的 信号 。 然 后 ,讨论 
连接 基站 ,控制 从 一 个 蜂窝 到 另 一 个 蜂 窒 移 动 切换 的 有 线 网 络 内 部 的 信号 ,以 及 用 于 定位 和 寻 
呼 移动 台 以 便 传送 呼叫 的 信和 号。 在 本 音 的 最 后 ,将 简单 讨论 用 于 这 些 系统 的 语音 信号 处 理 和 
编码 技术 ,， 
第 二 代 蜂 窝 系统 的 简要 框图 如 图 8.1 所 示 。 基 站 (BS) 控 制 了 多 个 移动 台 (MS)[ 北 美 标准 
将 移动 台 称 为 蜂窝 用 户 站 (CSS)]。 移 动 交 换 中 心 (MSC) 轮 流 控 制 多 个 基站 ,负责 处 理 蜂窝 之 
间 的 切换 ,移动 台 定位 . 寻 呼 以 及 其 他 移动 管理 和 控制 功能 。 本 地 位 置 寄存 器 (HLR) 包 括 所 有 
移动 用 户 的 参考 信息 和 侧面 信息 ,作为 在 MSC 注册 的 “本 地 位 置 "。 异 地 访问 者 在 本 地 的 MSC 
注册 。 异 地 访问 者 的 参考 信息 和 侧面 信息 在 与 移动 台 的 HLR 通信 后 ,存储 于 与 本 地 MSC 有 关 
的 访问 位 置 寄存 器 VLR 中 。 
= VLR 
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外 部 区 域 























信 令 路 径 
on 业务 (语音 /数据 } 路 径 


图 8.1 简化 的 蜂窝 网 


启动 移动 台 的 注册 与 认证 ,不 论 是 预先 发 送信 号 或 接收 信号 ,都 是 通过 移动 台 和 基站 之 间 
的 空中 接口 发 送 适 当 的 控制 信息 实现 的 。 然 后 ,这 些 信息 被 送 往 MSC 进行 认证 。 如 果 移动 台 
位 于 本 地 位 置 ,MSC 询问 它 的 HLR, 核 实 和 批准 该 移动 台 的 注册 信息 。 如 果 移 动 台 位 于 异地 
位 置 ,本 地 MSC/VLR 联合 将 移动 台 的 注册 信息 传送 给 它 的 HIR E 8.1 中 的 细 庶 线 表示 不 同 
控制 信忠 的 传 给 路 径 。 粗 虚线 表示 在 呼叫 建立 和 进行 中 语音 和 数据 流 的 传输 路 径 。 通 信 经 过 
公共 电话 交换 网 (PSTN) 或 综合 业务 服务 网 (ISDN) 完 成 。 
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8.1 节 将 讨论 GSM 系统 中 不 同 的 控制 信号 经 过 空中 接口 用 于 移动 台 注 册 和 建立 连接 的 问 
题 。8.2 节 将 讨论 1S-136/D-AMPS 系统 中 相应 的 控制 信号 问题 。8.3 节 将 讨论 基于 CDMA 的 
15-95 系统 。8.4 节 描 述 用 于 这 些 系统 中 的 切换 定位、 寻 呼 过 程 。 最 后 一 节 简 要 描述 语音 信号 
处 理 和 编码 技术 。 经 过 空中 接口 传输 前 完成 数字 语音 流 和 所 有 控制 信号 的 差错 控制 编码 ,以 
便 减 小 传输 过 程 中 衰落 .噪声 .干扰 的 影响 。 


8.1 GSM 


GSM(Clobal System for Mobile Telecommunication》 上 行 链 路 (移动 台 到 基站 ) 工 作 在 890 MHz 
到 915 MHz 频段 ,下 行 链 路 (基站 到 移动 台 ) 工 作 在 935 MHz 到 960 MHz 频段 。 每 个 链 路 
25 MHz 带宽 被 划分 成 多 个 200 kHz 的 信道 ,每 个 频段 在 低频 点 留 有 200 kHz 的 保护 带宽 。 在 每 
个 传输 方向 上 有 124 个 200 kHz 的 信道 可 用 。 每 个 信道 使 用 8 个 时 际 的 重复 帧 结构 传输 信息 ， 
如 第 6 章 所 述 (参见 图 6.3)}。 全 速率 的 信道 每 一 帧 占用 一 个 时 了 车。 如 果 网 络 运营 商 需 要 ,移动 
台 和 基站 每 一 帧 可 以 从 一 个 信道 跳 转 到 另 一 个 信道 ,以 减 小 衰落 的 影响 。 这 里 假设 衰落 是 频 
率 选择 性 衰落 ;在 一 个 信道 上 经 历 衰落 的 移动 台 可 以 通过 跳 转 到 其 他 信道 来 改善 传输 。 为 了 
避免 干扰 ,这 种 做 法 需要 每 一 个 蜂窝 和 邻近 的 蜂窝 进行 相当 多 的 协调 工作 。 

4.615 ms 长 的 8 时 隙 帧 和 放大 后 的 比特 结构 如 图 8.2 所 示 。 时 队 一 共有 148 个 比特 ,保护 
时 间 30.5 ms, 相当 于 连续 帧 中 有 8.25 个 分 离 比特 (控制 信号 时 隙 在 时 间 上 上 共有 相同 的 时 队长 
E ,但 含有 不 同 的 字段 )。 注 意 到 图 8.2 中 所 示 的 时 阶 起 始 和 结束 于 3 比特 全 零 同 步 字段 。 在 
时 隙 中 间 位 置 的 26 比特 训练 序列 用 于 估计 无 线 电 信道 ,训练 接收 端 自 适应 均衡 器 ,帮助 克服 
可 能 遇 到 的 多 径 囊 落 。 该 时 院 具 有 144 数据 比特 ,分 成 两 组 ,每 组 57 比特 。 两 个 标志 比特 了 
指示 数据 字段 载 有 用 户 信息 或 是 控制 信息 (后 面 将 会 看 到 ,用户 数 据 信 息 可 能 会 被 特殊 的 控制 
信息 打 断 )。 系 统 在 0.577 ms 时 院 间隔 传输 156.25 比特 ,正如 前 文 所 述 ,比特 率 为 270.833 Mbps. 
用 户 数据 速率 为 2.8 Kbps: 每 4.615 ms 长 的 由 传输 114 比特 数据 ,但 是 每 13 帧 中 有 LS 


控制 信和 号。 
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图 8.2 GSM 的 帧 /时 际 结构 ,业务 信道 时 肤 
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简要 总 结 完 GSM 用 户 时 腺 后 ,下 面 考 虑 建立 呼 书 的 过 程 。 图 8.3 中 描述 了 很 多 控制 信 
B ,它们 将 经 过 空中 接口 发 送出 去 ,这 些 信 息 需 要 特殊 的 GSM 帧 和 于 陈 。 在 下 面 各 节 中 将 进 
行 简要 介绍 。 
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图 8.3 一 个 GSM 呼叫 的 建立 只 


很 明显 ,移动 台 在 建立 呼叫 或 准备 接收 呼叫 前 ,需要 打开 电源 。 移 动 台 在 任意 一 个 蜂 窒 中 
打开 电源 ,必须 首先 跟踪 获取 蜂窝 中 使 用 的 频率 ,然后 进行 帧 时 陈 结 构 同步 。 为 了 实现 同步 ， 
首先 寻找 特殊 的 控制 信道 一 一 频率 校正 信道 (FCCH) ,这 些 信道 被 本 地 基站 广播 ,用 于 移动 台 调 
整 频率 特性 ,实现 与 基站 的 同步 。FCCH 信息 通常 跟随 同步 信道 (SCH) 信 息 用 于 辨认 基站 和 提供 
帧 ,所 以 与 移动 台 同 步 (注意 ,这 里 的 信道 和 信息 可 以 互 用 ,控制 信道 通常 载 有 指 东 信息 )。 一 旦 
频率 或 时 间 信 息 需 要 ,移动 台 监 听 广 播 控制 信道 (BCCH) ,该 信道 提供 建立 呼叫 所 需 的 信息 :蜂窝 
配置 所属 网 络 . 接 和 人 信息 ,控制 信道 信息 和 其 他 一 些 信息 (Steele,1992:Ch.8@; Coodman,19979)。 

利用 这 些 信息 ,移动 终端 可 以 发 起 一 次 呼叫 。 首 先 ,向 随机 接 人 信道 (RACH) 发 送 随机 接 
入 请 求 信息 ,该 信息 载 有 5 比特 随机 数 和 3 比特 用 途 指示 (用 途 包括 尝试 新 呼叫 、 回 复 寻 呼 信 
息 .位置 注 册 及 需要 传送 的 短信 息 )。 在 后 文 将 要 提 到 的 时 辽 Aloha 随机 接 入 协议 ,用 于 发 送 
和 接收 尝试 接 入 的 确认 信息 。 因 为 同一 时 刻 可 能 有 多 个 终端 随机 尝试 接 人 基站 ,从 而 导致 磁 
擅 , 所 以 称 为 随机 接 和 尝试。 在 发 生 碰 擅 的 情况 下 ,基站 无 法 正确 接收 RACH 信息 ,因而 无 法 
发 送 确认 信息 。 时 辽 oha 协议 规定 ,传输 站 点 (移动 台 ) 在 没有 接收 到 确认 信息 的 情况 下 ,在 
等 待 一 个 随机 的 时 间 疗 了 肾 后 重新 尝试 接 入 。 如 果 该 接 人 尝试 成 功 ,其 站 利用 接 信 准许 信道 
(AGCH) 信 息 确认 接收 RACH 信息 ,如 图 8.3 所 示 。 该 信息 重复 8 比特 请 求 信 息 ,指示 终端 连 
接 到 单独 专用 控制 信道 (SDCCH) ,移动 台 通 过 该 信道 传输 认证 所 需 的 信号 信息 ,建立 所 需 的 呼 
叫 连接 。 如 果 该 呼叫 被 批准 ,基站 用 SDCCH 信息 回复 移动 台 ,指示 移动 台 连 接 到 频率 /时 陈 通 信 
信道 (TCH) ,从 而 开始 实际 的 呼叫 并 发 送 用 户 所 需要 传送 的 信息 (多 数 情况 下 是 数字 语音 信息 )。 

这 些 控制 信道 实际 上 是 如 何 工作 的 呢 ? 这 些 信道 加 上 下 而 将 要 提 到 的 3 个 其 他 控制 信 
道 , 作 为 逻辑 信道 出 现在 图 8.2 所 示 的 帧 /时 阶 结构 中 。 这 些 控制 信道 被 分 成 3 类 :广播 信道 、 
通用 控制 信道 和 专用 控制 信道 。 在 每 一 组 中 定义 了 不 同 信道 ,如 表 8.1 所 示 。 表 中 所 示 的 


全 ”有 时 能 是 包含 多 条 消息 的 一 个 消息 系列 - 
@ Steele, R- ed. 1992. Mobile Radio Communications ,London, Pentech Press; New York, IEEE Press. 
D Goodman, D.J. 1997. Wireless Personal Communication Systems , Reading, MA, Addison-Wesley. 
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3 个 广播 信道 ,前 面 已 提 到 它们 用 于 建立 呼叫 ,参见 图 8.3, 如 同 寻 呼 和 接 人 控制 信道 一 样 , 都 
是 定向 下 行 链 路 , 即 从 基站 到 移动 台 。 导 呼 信道 用 于 呼叫 到 来 时 基站 定位 移动 台 。 图 8.3 所 
示 的 随机 接 人 信道 基 定 向 上 行 链 路 , 即 从 移动 台 到 基站 。 表 8.1 所 示 的 专用 控制 信道 是 双向 
的 ,允许 移动 台 信 号 .管理 信息 \ 监 督 信息 双向 传输 。 特 别 是 基站 使 用 的 下 行 链 路 慢 速 随 路 控 
制 信道 (SACCH) ,向 移动 台 发 送 发 射 功率 等 级 和 定时 预备 指示 。 移 动 台 反 过 来 利用 该 信道 上 
行 链 路 向 基站 发 送 接收 信号 长 度 、 通 信 控 制 信道 质量 .邻近 蜂窝 提供 的 用 于 移动 协助 切换 的 广 
播 信道 测 重 指 示 信 息 。 人 快速 随 路 控制 信道 FACCH 用 于 发 送 切换 请 求 和 其 他 紧急 信号 信息 。 
它 被 发 送 到 普通 的 业务 信道 {TCH) 或 SDCCH 中 ,并 中 断 该 信道 。 为 此 目的 请 回顾 图 8.2 中 标 
志 上 比特 上 的 使 用 。 
8.1 GSM 控制 情 道 列表 


广播 信道 {所 有 下 行 ,B35 一 MS 方向 ) 
L 频率 校正 信道 ,PCCH 
2. 同步 信道 ,SCH 
3. 广播 控制 信道 , BCCH 
通用 控制 依 递 
1. 寻 呼 信道 ,PCH( 下 行 ,BS ~MS) 
2. 接 和 人 准许 信道 ,AGCH( 下 行 ,BS-*MS) 
3. 随机 接 人 信道 , RACH( 上 行 , MS->BS) 
专用 控制 信道 {双向 } 
1. 单独 专用 控制 信道 ,SDCCH 
2. 慢 速 随 路 控制 信道 ,SACCH 
3. 快速 随 路 控制 信道 ,FACCH 


现在 考虑 这 些 不 同 逻 辑 信道 在 物理 时 踪 和 是 结构 中 的 实际 工作 人 情况。 移动 台 和 基站 通过 
每 帧 包括 特殊 时 辽 的 通信 信道 (CTCH) 相互 发 送 数据 信息 ,如 图 8.2 所 示 , 采用 分 配 好 的 频率 
对 。 在 整个 呼叫 过 程 中 ,该 频率 对 可 以 固定 不 变 , 也 可 以 按照 规定 的 跳 颇 规则 在 每 帧 陡 气 发 生 
变化 。 控 制 信道 按照 同样 的 方式 工作 ,利用 给 定 的 频率 信道 分 配 规定 的 时 隙 控制 信道 。 单 独 
专用 控制 信道 (SDCCH) 用 在 从 移动 台 到 基站 指定 专用 双向 连接 TCH 信道 之 前 ,如 图 8.3 所 示 ， 
它 使 用 的 是 指定 数量 的 频率 信道 中 的 专用 时 睦 。GSM 利用 3 种 不 同 的 方式 为 其 他 控制 信道 分 
瑟 时 隙 :设置 规定 数量 的 频率 信道 ,每 个 方向 有 124 个 可 以 被 利用 ,每 ME 个 时 隙 用 于 
控制 ;每 13 WAG) 个 时 距 , 组 成 通常 的 业务 信道 时 隙 序列 ,作为 控制 信道 ;如果 需要 的 话 , 通 
过 设置 TCH 标志 比特 ,使 用 规则 的 业务 信道 时 隙 。 我 们 将 简要 讨论 表 8.1 中 所 示 的 不 同 控制 
信道 的 实现 方法 ,细节 请 参 死 Rappaport(1996),Goodman( 1997) 和 Steele(1992: Ch.8) 的 著作 。 

每 马 帧 分 配 一 个 时 隙 按照 业务 信道 序列 组 成 控制 信道 ,是 通过 定义 120 ms 长 的 重复 56 帧 
复 帧 结构 实现 的 ,如 图 8.4 所 示 。 业 务 信道 占用 0~ 11 帧 和 13 ~ 24 帧 。 第 12 帧 被 标记 为 S, 如 
8.4 所 示 ,被 指定 为 表 8.1 中 专用 慢 速 随 路 控制 信道 (SACCH) 。 如 果 需 要 的 话 ,第 25 帧 也 可 以 
这 样 指定 。 反 之 , 它 就 是 一 个 空闲 帧 ,被 标记 为 L S 帧 中 的 每 一 个 时 阶 与 相应 的 业务 信道 相 
关联 ,为 该 信道 提供 所 需 的 信号 信息 。SACCH 时 不 利用 局 样 的 比特 结构 作为 业务 信道 ,如 
图 8.2 所 示 。 由 于 每 一 个 这 样 的 时 承载 有 114 个 信息 比特 ,SACCH 中 每 26 幢 占 用 ETB A 
此 比特 速率 为 114 比特 /120 ms, BI 950 bps。 如 果 每 个 复 用 帧 有 两 个 时 踪 , 则 比特 速率 就 加 倍 ， 
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即 1900 bps。 这 就 是 该 信道 被 指定 为 慢 速 随 路 控制 信道 的 原因 (注意 到 用 户 的 业务 速率 24 倍 
于 此 速率 ,为 已 经 提 到 的 22.8 Kbps。 半 速率 业务 信道 也 可 以 定义 ,在 26 个 复 帧 中 分 配 12 个 
BR, MAS SEE BRAY) 24 个 时 隙 ,数据 速率 为 11.4 Kbps。 在 这 些 半 速 率 的 TCH 信道 中 每 个 复 帧 
分 配 一 个 SACCH YER). RAPES AB SACCH 信息 包含 456 比特 长 的 编码 信号 信息 ,该 信息 
在 4 个 复 用 帧 时 间 间 隔 里 进行 交织 ,占用 480 me。 如果 时 间 间 隔 对 于 移动 管理 太 长 ,例如 在 切 
换 的 时 候 , 通 过 设置 HERH TCH 信道 ,快速 随 路 控制 信 遗 (FACCH) 信 息 通 过 该 信道 发 送 。 


| 26 信 道 , 120 ms > 
an T: 


| on | 11 E | 13 14 | i Ls 
图 8.4 重复 26 信道 的 多 怀 结 构 ,GSM 

前 面 已 经 看 到 有 3 种 方法 用 于 GSM 系统 控制 信道 分 配 ,除了 SDCCH 以 外 , 它 利用 指定 频 
率 信 道中 的 专用 时 隙 。 前 面 描述 的 两 种 方法 ,每 13 帧 分 配 一 个 时 辽 给 SACCH 并 在 TCH 中 设 
署 了 比特 ,提供 FACCH 信息 ,包含 表 8.1 中 两 个 专用 控制 信道 。 第 3 种 方法 是 将 数量 可 选 的 
频率 信道 中 的 0 时 际 取 出 ,用 于 实现 表 8.1 中 剩余 非 专用 控制 信道 。 在 上 行 链 路 方向 ,利用 这 
些 选 择 的 频率 ,所 有 帧 中 的 0 时 隙 被 分 配给 随机 接 人 的 RACH 信道 。 表 8.1 中 剩余 的 广播 和 
道 用 控制 信道 都 是 定向 下 行 链 路 ,从 基站 到 移动 台 都 被 分 配 了 0 HRR, 每 一 帧 都 是 重复 的 
51 帧 复 用 帧 控制 结构 ,使 用 下 行 链 路 选择 频率 集合 (当然 ,其 他 的 时 隙 被 分 配 到 TCH 或 SDCCH 
信道 )。 该 51 帧 复 用 帧 结构 如 图 8.5 所 示 。 在 该 图 中 ,这 51 帧 每 235 ms 重复 一 次 ,被 分 成 5 
组 ,每 组 10 帧 ,每 一 组 中 的 第 1 个 信道 ,在 图 8.5 中 标记 为 F, 与 频率 校正 信道 (FCCH) 相 对 应 
(回忆 图 8.3, 这 是 移动 台 用 于 锁定 基站 频率 的 信道 )。 每 一 个 FCCH 紧 随 同步 信道 (SCH) , SCH 
用 于 移动 台 建 立 帧 .时 间 和 间 步 。 该 信道 在 图 8.5 中 被 标记 为 5( 注 意 到 ,单词 immediate 指 的 
是 查阅 下 一 帧 的 0 时 隙 ,所 有 不 同 帧 的 参考 只 查阅 这 些 帧 的 时 距 0)。 在 第 1 组 中 ,SCH 帧 后 面 
的 4 帧 载 有 广播 控制 信道 (BCCH) ,在 图 8.5 中 被 标记 为 B, 该 信道 用 于 提供 建立 呼叫 所 需 的 信 
息 。BCCH 每 51 烦 只 出 现 4 次 。 图 8.5 中 其 余 信道 被 标记 为 C, 与 接 入 入 道 (ACH) 或 寻 呼 信道 
(PCH) 相 对 应 。 寻 呼 信道 用 于 在 呼叫 到 来 时 在 特定 蜂窝 中 定位 移动 台 。 寻 呼 将 在 8.4 节 中 进 
行 讨 论 。 
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如 图 8.2 所 示 ,GSM 时 险 都 是 576.9 us. WPA BLS 148 比特 ,30.5 ps 保护 间隔 。 
除了 随机 接 人 信道 (RACH) ,所 有 控制 信道 每 个 时 际 都 包含 148 比特 。 除 了 FCCH 和 SCH, 其 余 
所 有 信道 使 用 的 是 和 TCH 相同 的 时 阶 比 特 分 配 ,如 图 8.2 所 示 。 频 率 校正 信道 (FCCH) 传 输 
148 比特 全 零 序 列 。 这 导致 在 移动 台 用 于 排列 其 自身 所 生成 到 基站 的 频率 的 全 部 时 路 间隔 
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内 ,GSM 基站 可 用 来 传输 非 调 制 正弦 信号 。 基 站 传输 的 SCH 载 有 比 TCH 更 长 的 64 比特 训练 
序列 ,所 以 它 载 有 较 短 的 78 比特 数据 有 效 负载 ,如 图 8.6(a) 所 示 。 图 8.6(b) 显 示 了 如 何 从 25 
比特 信息 中 产生 78 比特 数据 字段 。 该 信息 被 10 比特 CRC 和 效率 为 12 的 卷 积 码 保护 。 这 两 
种 差错 控制 方法 在 第 7 章 中 已 经 过 沦 过 。CRC 提供 外 编码 , 卷 积 码 执行 内 编码 。 第 7 章 中 讨 
论 的 卷 积 码 用 于 连续 的 输入 数据 。 这 里 讨论 的 卷 积 码 以 及 后 文 讨论 的 卷 积 码 , 用 于 有 限 长 度 
的 数据 块 保护 。 在 每 个 数据 块 结束 时 , 卷 积 码 必 须 被 适当 地 终止 ,从 本 质 上 说 ,就 是 当 每 一 个 
连续 的 数据 块 结束 时 ,在 相同 的 状态 下 重新 开始 卷 积 码 的 编码 操作 , 尾 比 特 就 用 于 这 种 目的 。 
在 图 8.6(b) 这 种 特殊 的 情况 下 ,4 个 尾 比特 被 添加 到 数据 块 的 尾部 。 在 第 7 章 中 , 曾 提 到 在 码 
率 为 112 的 卷 积 码 中 为 每 一 个 信息 比特 发 射 两 个 编码 比特 。 带 有 10 个 CRC 比特 和 4 个 尾 比 
特 的 25 比特 信息 ,在 图 8.6(b) 中 变 成 78 比特 数据 字段 。 
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4 属 比特 
(b) 78 比特 的 SCH 数据 域 的 产生 


图 8.6 SCH 实 现 ,GSM 


原来 的 25 比特 信息 包含 6 比特 基站 身份 码 和 15 比特 帧 同步 序列 (Steele, 1992:Ch.8)。 建 
立 GSM 呼叫 (参见 图 8.3) 时 ,移动 台 和 基站 之 间 的 同步 通过 将 移动 台 锁 定 到 一 个 15 比特 序列 
来 实现 ,每 一 个 序列 被 编码 为 78 比特 数据 (参见 图 8.6 和 图 8.5)。 

考虑 表 8.1 中 除 RACH 以 外 的 其 余 控制 信道 [包括 广播 控制 信道 (BCCH) 、 寻 呼 信道 (PCH) 
和 接 人 准许 信道 (AGCH) ]。 每 一 个 控制 信道 时 踪 的 114 比特 数据 字段 (参见 图 8.2) 是 通过 将 
每 一 个 复 用 帧 连续 4 个 时 逐 456 比特 进行 交织 而 产生 的 。 这 456 个 比特 通过 184 个 比特 信息 
产生 ,该 信息 被 效率 为 1/2 的 卷 积 码 加 上 由 40 个 校 验 比特 构成 的 差错 校正 编码 所 保护 。4 个 
尾 比特 被 加 在 224 比特 编码 序列 后 而 进入 卷 积 码 编码 基 。 图 8.7 描述 了 456 比特 的 产生 过 程 。 
由 图 8.5 可 以 看 出 ,字母 B 表示 的 广播 控制 信道 ,每 51 个 信道 复 用 帧 出 现 一 次 ,使 用 连续 4 帧 
的 0 时 隙 传输 经 过 编码 的 184 比特 信息 。 图 8.5 中 字母 C 表示 的 寻 呼 和 接 人 人 允许 控制 信道 ， 
将 编码 后 的 184 比特 信息 适当 地 组 成 4 个 连续 帧 。 


224 比 将 
isee aon Á mage | , 456188 
消息 差异 编码 积 码 编码 器 (分 给 4 个 时 阶 ) 
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图 8.7 每 时 阶 数 据 域 的 114 比特 的 生成 , BCCH、PCH、AGCH; GSM 
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与 其 他 信道 不 同 ,随机 接 人 信道 (RACH) 的 时 院 线 特 分 配 结构 如 图 8.8 所 示 。 实 际 的 突 发 
传输 较 短 , 只 有 88 比特 。 保 护 间 也 相应 为 68.25 比特 , 即 252 Js。 县 然 移动 终端 初始 时 可 能 在 
蜂窝 中 的 任何 一 个 位 置 ,那么 RACH 信息 的 保护 间隔 作为 移动 台 ,通过 上 行 链 路 发 送 给 基站 ， 
并 且 需 要 回复 的 第 1 个 信息 必须 为 蜂 帘 中 最 大 可 能 的 迁 固 路 由 传播 延迟 留 有 足够 的 时 间 。 选 
择 保 护 间隔 使 得 移动 台 可 以 与 最 大 距离 为 35 km(Steele,1992: Ch.8) 的 所 在 蜂窝 的 基站 通信 
(注意 ,传播 速度 为 300 000 kmys, 对 于 此 距离 的 传播 延 时 为 233,3 ps, 低 于 保护 时 间 的 长 度 )。 
如 图 8.8(a) 所 示 ,8 个 和 3 个 尾 比 特 分 别 定义 了 突 发 数据 流 的 开始 和 结束 ,41 个 比特 用 于 则 
步 。36 个 比特 数据 字段 中 的 其 余 比 特 将 原始 的 8 比特 随机 接 人 信息 ,包括 5 比特 随机 数 加 上 
3 比特 日 的 指示 进行 编码 ,如 图 8.3 所 示 。 图 8.8(b) 显 示 了 6 个 奇偶 校 验 比特 加 在 8 比特 信息 
后 面 提供 差错 校正 度量 ,然后 将 合成 的 14 比特 编码 信息 加 上 4 个 尾 比 特 进行 卷 积 编码 ,提供 
36 比特 的 RACH 数据 字段 。 
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图 8.8 随机 接 人 信道 ,RACH: GSM 


8.2 1S-136 或 D-AMPS 


本 节 讨 论 第 6 章 中 提 到 的 其 他 基于 TOMA 的 第 二 代 主 要 数字 蜂窝 系统 1-136 或 D-AMPS， 
以 及 其 业务 信道 和 建立 与 维护 呼叫 所 需 的 逻辑 控制 信道 。 该 第 二 代 系 统 出 现在 CSM 系统 之 
后 ,实际 上 可 以 发 现 其 榨 制 信道 和 GSM 系统 中 的 控制 信道 有 一 些 相似 之 处 。 

从 前 几 章 的 讨论 中 可 以 看 出 ,该 系统 在 北美 使 用 , 占用 25 MHz 频段 ,上 行 链 路 从 824 MHz 
到 849 MHz, 下 行 链 路 从 869 MHz 到 894 MHz。 在 这 些 频段 内 ,每 30 kHz 划分 一 个 频率 信道 ,每 
个 频率 信道 包含 重复 的 TOMA 帧 ,每 帧 载 有 6 TTB. “9 CSM 系统 中 的 TCH 相 比 ,数字 业务 
信道 时 隙 结构 的 例子 如 图 8.9 所 示 。 如 前 所 述 , 每 帧 中 有 两 个 时 孙 被 分 配给 全 速率 用 户 。 

系统 传输 速率 为 48.6 Kbps: 每 40 ms 传输 1944 比特 / 帧 。 全 速率 用 户 每 帧 传输 520 数据 比 
特 , 虽 然 发 送 速率 为 48.6 Kbps, 但 是 数据 传输 速率 为 13 Kbps。 这 些 数值 与 GSM 系统 有 很 大 不 
亲 。 前 面 提 到 ,D-AMPS 系统 与 以 前 模拟 AMPS 系统 使 用 相同 的 频率 信道 结构 ,所 以 在 低 数 字 
利用 率 的 情况 下 , 双 模 手机 可 以 很 容易 地 在 模拟 系统 中 使 用 。 

从 图 8.9 中 可 以 看 出 ,上 行 和 下 行 两 个 方向 上 的 时 隙 结构 不 同 。 上 行 方向 需要 6 比特 保 
护 时 间 G, 因 为 峰 窝 中 的 移动 台 可 能 相对 于 基站 移动 ,导致 与 基站 的 距离 变化 ,这 将 阻止 终 映 
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同时 开始 通信 ,防止 相互 干扰 。 在 上 行 链 路 相同 时 隙 结构 中 的 电源 跳动 时 间 R 用 于 给 可 能 没 
有 启用 的 终端 供电 ,这 些 终端 需要 时 间 使 传输 功率 跳 到 所 需 数值 ,该 数值 依赖 于 所 在 小 区 的 位 
置 和 基站 测量 到 的 干扰 功率 。 由 于 基站 (BS)D 总 是 处 于 工作 和 传输 状态 ,下 行 链 路 时 隙 结构 
不 需要 这 两 个 字段 。 下 行 链 路 ,从 基站 到 移动 台 , 时 隙 载 有 12 比特 DL 字段 。 该 字段 载 有 ?7 比 
特 载波 位 置信 息 ,指示 数字 控制 信道 的 载波 频率 。 该 信息 被 4 个 奇偶 校 验 比特 保护 。12 比特 
中 有 一 个 被 保留 。 
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图 8.9 15-136 MERAH ,数字 业务 信道 


12 比特 CDYCC( coded digital verification color code) 字 段 包含 8 比特 DYCC 数 ,再 加 上 4 个 用 
于 保护 的 奇偶 校 验 比特 。 该 字段 用 于 连续 握手 :基站 传输 该 数值 ;移动 台 用 相同 的 数值 进行 回 
复 。 如 果 没 有 回复 或 回复 不 正确 , 则 该 时 隙 被 丢弃 。 每 一 个 方向 上 的 28 比特 同步 字段 用 于 建 
立时 间 同 步 和 训练 接收 均衡 器 。 每 一 帧 中 的 6 个 时 院 同 步 字 壬 具 有 不 同 的 同步 序列 。 每 一 个 
方向 上 的 12 比特 SACCH 字段 载 有 慢 速 冻 路 控制 信道 。 和 GSM 系统 中 的 SACCH 相 比 ,该 信道 
用 于 在 移动 台 和 基站 之 间 发 送 控制 信息 。 例 如 ,移动 台 回复 基站 发 送 的 测量 顺序 信息 ,进行 接 
收 信号 强度 和 比特 差错 率 的 测量 ,以 及 其 他 定量 测量 ,而 且 向 基站 发 送 测量 结果 。 这 些 用 于 决 
定 切 换 到 另 一 个 蜂 帘 是否 正当 (这 个 在 移动 台 辅 助 基站 的 测量 过 程 被 称 为 移动 台 畏 助 的 切换 ， 
或 者 MAHO 过 程 )。 全 速率 业务 信道 ,每 帧 包含 两 个 时 中, 每 帧 有 24 比特 用 于 SACCH。 在 这 
种 情况 下 ,SACCH 控制 数据 传输 速率 为 600 bps。 在 CSM 系统 中 ,快速 随 路 控制 信道 FACCH 通 
过 将 业务 信道 中 每 个 时 险 的 260 比特 替代 为 控制 信息 来 获取 。 对 于 每 帧 两 个 时 隙 的 全 速 信道 
而 高 ,该 信道 控制 数据 传输 速率 为 13 Kbps。 
该 系统 是 如 何 建立 和 维护 移动 台 与 基站 之 间 的 通信 的 昵 ?9 逻辑 控制 信道 DCCH 用 于 这 个 
目的 。 全 速 DCCH 与 每 帧 两 个 48,6 Kbps 时 队 相 对 应 ,在 可 选择 的 频率 信道 中 通常 是 时 隙 1 和 
时 路 4。 需 要 建立 通信 的 移动 台 打 开 电 源 ,寻找 到 DCCH。 该 DCCH 中 的 信息 使 它 定位 指定 的 
DCCH ,然后 移动 台 使 用 Aloha 接 人 过 程 , 就 像 GSM 系统 中 一 样 ,注册 ,监听 任何 寻 呼 ,再 开始 呼 
A, 18-136 系统 中 逻辑 控制 信道 ,包含 DCCH, 如 表 8.2 所 示 。 通 过 后 面 的 讨论 ,读者 可 以 将 它 
们 与 GSM 系统 进行 比较 。 这 里 定义 了 3 种 下 行 逐 辑 控制 信道 。 下 行 广播 控制 信道 BCCH, 包 



































O 18-136 协议 使 用 了 术语 划 站 ,MSC( 移 动 交换 中 心 ) 和 交互 作用 函数 , 妈 BMI, 来 代替 基站 。 这 里 为 简单 起 见 ,将 其 莘 
BH BS. 
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含 快速 广播 控制 信道 (F-BCCH) ,用 于 承载 对 时 间 敏 感 的 信息 ,该 信息 用 于 移动 台 建 立 分 配 到 
的 DCCH 结构 ,以 及 注册 和 接 人 信息 ;扩展 广播 控制 信道 (E-BCCH) 载 有 对 时 间 不 太 敏 感 的 信 
息 ;SMS 广播 控制 信道 (S-BCCH) 用 于 控制 IS-136 中 定义 的 广播 短信 息 服 务 (GSM 也 有 类 似 的 
短信 息 跟 务 。 这 些 服务 允许 短 数据 信息 和 通常 的 语音 信息 在 这 些 蜂窝 中 传输 。 数 据 传输 容重 
将 在 后 面 的 章节 中 结合 第 三 代 分 组 交换 系统 和 基于 数据 的 无 线 局 域 网 进行 详细 的 讨论 。 这 里 
集中 讨论 只 有 语音 通信 的 第 二 代 系 统 )。 

表 8.2 1S-136 的 DCCH 逻辑 控制 信道 列表 

下 行 (HSMS) 

广播 控制 信道 ,BCCH 

快速 广播 控制 信道 ,F-BCCH 

扩展 广播 控制 信道 ,E-BCCH 

SMS 广播 榨 制 信道 ,S-BCCH 
.SMS 点 到 点 , 寻 呼 和 楼 人 回复 信道 ,SPACH 

等 呼 信道 ,PCH 

接 人 响应 信道 ,ARCH 

SMS 信道 ,SMSCH 
. 共享 控制 反馈 信道 ,SCF 

上 上 行 (MSRS) 

随机 接 人 信道 ,RACH 





N 





SMS 点 到 点 、 寻 呼 和 接 人 回复 信道 (SPACH) 是 .个 逻辑 信道 ,用 于 承载 守 呼 和 接 人 回复 控 
制 信息 ,以 及 关于 SMS 服务 的 点 到 点 信息 。 共 享 控制 反馈 信道 (SCF) 用 于 承载 从 基站 到 移动 
台 的 下 行 链 路 的 信息 ,作为 随机 接 人 过 程 的 一 部 分 。 该 信息 用 于 指示 一 个 随机 接 人 时 路 给 移 
动 台 , 同 时 提供 随机 接 人 请 求 的 确认 。 用 于 呼叫 建立 或 启动 的 随机 接 人 信息 ,以 及 移动 台 注册 
和 认证 ,使 用 了 一 个 上 行 链 路 ,随机 接 人 信道 (RACH) ,这 和 GSM 系统 一 样 。 

这 些 不 同 的 逻辑 控制 信道 是 如 何 实现 的 ? 首先 ,集中 讨论 下 行 广播 信道 。 如 前 所 述 ,这 些 
信道 在 全速 情况 下 ,每 由 使 用 两 个 时 阶 进 行 传输 ,在 选择 性 频率 信道 中 通常 是 时 尖 1 和 时 路 4 
(我 们 只 关注 全 巡 情 况 )。 广 播 信道 使 用 重复 超 帧 结构 持续 传输 。 超 幢 结 构 如 图 8.10 所 示 。 
每 一 个 超 帧 与 16 个 连续 的 TOMA 帧 相对 应 ,占用 时 间 间 了 内 640 ms。 每 一 个 6 时 路 TDMA 帧 由 
两 个 3 时 阶 块 组 成 。 每 块 中 有 一 个 时 腻 ( 如 上 所 示 ,和 通常 是 时 阶 ! ANT BR 4) 分 配给 DCCH, BT 
以 每 个 超 巾 有 32 块 长 。 如 图 8.10 所 示 ,3 ~ 10 个 块 分 配给 F-BCC 互 罗 辑 信道 。 后 面 依次 跟随 
E-BCCH, 包 含 1~8 个 块 ,S-BCCH 分 配 0~ 15 个 块 ,如 果 需 要 的 话 ,0~7 个 块 预 留 给 其 他 功能 ， 
最 后 剩 下 的 32 块 超 帧 分 配给 SPACH。 然 而 ,SPACH 至 少 被 分 配 一 个 块 。 很 明显 , 它 的 最 大 长 


度 为 28 块 {为 什么 ?)。 
3-10 RIM PIERR 。 0-15 数据 其 。 0-7 数 据 块 。 28 数据 据 
保留 SPACH 


| FBCCH E-BCCH | $-BCCH w 
640 ms 一 一 一 一 


图 8.10 15.136 的 重复 超 帧 结构 


信道 中 的 F-BCCH 信息 其 体 指定 块 是 如 何 分 配给 每 一 个 逻辑 信道 的 ? 打开 电源 的 移动 
台 , 寻 找到 一 个 DCCH, 指 示 它 连接 到 指定 的 DCCH。 该 DCCH 中 的 F-BCCH 载 有 包含 DCCH 结 
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构 的 信息 ; 超 帧 中 F-BCCH.E-BCCH,S-BCCH ,保留 .SPACH 块 的 数量 ; 接 人 信息 ,例如 移动 接 人 
功率 . 接 人 突 发 大 小 、 随 机 接 人 算法 的 参数 (最 大 重 传 数 、 授 权 的 随机 数字 、SMS 信息 长 度 等 ); 
注册 和 系统 ID 参数 (网 络 类 型 .国家 代码 等 )。 

所 有 的 于 行 广播 逻辑 信道 使 用 324 比特 时 腺 结构 ,与 图 8.9 中 的 于 行 数字 业务 信道 类 做 。 
这 些 控 制 信道 的 时 腺 结构 如 图 8.11 所 示 。 注 意 ,每 一 个 时 孙 载 有 相同 的 28 比特 同步 字段 和 
总 长 为 260 比特 的 数据 ,和 数字 业务 信道 一 样 。 然 而 ,控制 时 隙 结构 有 些 地 方 不 同 ,CSFP 字段 
替代 CDVCC,22 比特 SCF 替代 SACCH 和 DL 字段 。 当 然 ,SCF 比特 用 于 承载 表 8.2 中 的 SCF 逻 
辑 信 道 。 所 以 ,SCF 信息 作为 控制 信道 时 阶 的 一 部 分 传输 ,而 非 像 其 他 下 行 链 路 广播 信道 信息 
那样 作为 控制 时 隙 (眼光 敏锐 的 读者 在 图 8.10 的 超 帧 格式 中 , 可 能 会 注意 并 想到 SCP 信道 是 
怎样 实现 的 )。 邵 前 所 述 ,SCF 信道 用 于 回复 移动 台 的 随机 楼 人 尝试 。 后 面 会 进一步 提 到 该 信 
道 载 有 的 信息 。 继 续 讨论 控制 信道 时 陈 结构 ,我 们 注意 到 12 比特 CSFP( 编 码 的 超 帧 相位 ) 字 
自用 于 指示 超 帧 中 TDMA 块 的 位 置 。 该 字段 载 有 8 比特 SFP( 超 帧 相位 ?数字 和 用 于 保护 该 数 
字 不 出 差错 的 4 位 奇偶 校 验 比特 。8 比特 中 的 5 比特 在 32 块 超 帧 中 用 于 保持 以 32 为 模 计数 ， 
其 余 3 比特 被 预 留 而 且 被 置 为 0( 青 次 注意 我 们 这 里 只 考虑 全 速率 DCC, 对 于 半 速 率 DCCH, 
只 有 偶数 位 上 的 SFP 数字 用 于 计数 )。 在 第 1 个 F-BCCH 时 隙 ,该 数字 从 0 开始 , 超 帧 中 的 每 一 
A TDMA 块 增加 1。 

















28 12 130 12 130 10 2 








| kja SCF SE CSFP 数据 SCF | 保留 














图 8.11 15-136 时 隙 结构 ,下 行 广 播 控制 信道 


下 面 考虑 下 行 链 路 DCCH 时 际 结构 中 的 260 比特 数据 。 它 们 由 125 比特 加 上 5 个 尾 比 特产 
生 , 将 130 比特 组 成 效率 为 2 的 卷 积 码 编码 器 ,与 GSM 系统 中 相应 的 过 程 类 似 ,如 搁 8.6(b) Fl 
图 8.7 所 示 。 输 出 260 位 编码 比特 ,通过 连续 的 TDMA 帧 进行 交织 ,进一步 防止 衰落 。 输 和 人 给 
卷 积 码 编码 器 的 125 比特 从 包含 头 比特 和 信息 比特 的 109 比特 产生 ,后 而 加 上 16 位 CRC 比特 
进行 保护 。 与 表示 GSM 系统 相应 过 程 的 图 8.6(b) 和 图 8.7 相 比 ,差错 控制 编码 过 程 如 括 8.12 
所 示 。 图 8,13 显示 了 信道 控制 信息 是 如 何 出 现在 效率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 的 输入 端 的 (对 
于 熟悉 网 络 分 层 结构 的 读者 来 说 ,1S-136 规则 显示 出 网 8.13 中 的 信息 字段 代表 第 3 层 数据 ,而 
在 图 8.11 中 ,对 TOMA 控制 时 阶 中 的 数据 字 眉 ,所 有 130 比特 代表 第 2 层 数据 )。 


125 比 特 
109 比特 16 比 特 1 尼 码 率 的 卷 | 260E, 
消息 CRC 积 风 编码 器 | 《在 连续 四 上 进行 交织 ) 























5 ROLLA 
图 8.12 15-136 控制 数据 域 生成 





头 信息 | CRC 


pR 一 一 水 16 Hea 对 


8.13 15-136 DOCH 下 行 消息 的 一 般 形式 
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将 F-BCCH 信息 作为 一 个 例子 。 该 控制 信道 用 于 传输 DCCH 结构 , 接 人 参数 ,注册 和 系统 
加 信息 。 很 多 不 同类 型 的 信息 被 发 送 ,包括 这 个 俏 息 。 这 些 信息 可 能 多 于 109 比特 传输 ,所 以 连 
续 信 息 占 用 了 下 一 帧 。 图 8.14 给 出 了 3 种 不 同类 型 的 F-BCCH 帧 的 例子 。 如 图 8.12 和 
图 8.13 Bias ,注意 到 所 有 帧 都 包含 16 比特 CRC 字段 ,首部 信息 和 长 度 可 变 的 数据 字段 ,标记 
为 13 数据， 如 前 所 述 ,这 是 第 3 层 数据 字段 , 载 有 一 个 不 同 的 F-BCCH 信息 。8 比特 参数 LBL 
为 长 度 指示 器 ,用 8 进 制 指示 紧 随 其 后 的 13 数据 字段 的 长 度 。 图 8.14(a) 代 表 了 (b) 和 (ce) 在 
一 帧 中 当 F-BCCH 信息 可 以 被 立即 传输 时 所 用 的 帧 结构 。 如 果 信息 完整 , 则 传输 需要 多 于 一 
帧 ,图 8.14 中 的 开始 和 连续 类 型 将 被 使 用 。I 比特 的 开标 志 置 为 1, 表示 全 0 被 用 于 拉 长 帧 ; 
RIL=0 表 示 一 个 新 信息 的 开始 。EC 用 于 指示 E-BCCH 的 变化 。 帧 起 始 于 1 比特 指示 信息 0 或 
1, 图 8.14(c) 中 连续 幢 的 7 比特 C11, 即 连续 长 度 指示 器 ,用 子 指示 连续 信息 的 比特 数 。 
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18.14 F-BCCH MIRAE 


作为 F-BCCH 信息 的 一 个 例子 ,DCCH 结构 信息 可 以 包含 43 比特 到 201 比特 。 接 人 参数 信息 
为 65 比特 长 ,注册 信息 长 度 在 16 比特 到 77 比特 范围 内 变化 ,系统 D 信息 在 27 POA +N x17) 
比特 范 转 内 变化 。 其 他 F-BCCH 信息 也 被 定义 ,有 些 是 命令 的 ,有 些 是 可 选 的 。 
下 面 考 虑 一 个 Is-136 中 的 上 行 链 路 控制 信道 RACH, 如 表 8.2 所 示 。 如 前 所 述 ,移动 台 利 
用 该 信道 开始 呼叫 注册、 回复 寻 呼 信息 。 它 的 功能 与 前 面 讨论 的 GSM 系统 明显 类 似 。 如 局 
上 面 讨论 的 其 他 (下 行 链 路 )DCCH, 在 选择 性 频率 信道 中 , 帧 中 时 腺 1 和 时 隙 4 载 有 该 信道 。 
1S-136 搂 人 过 程 使 用 RACH, 与 下 行 信道 棒 同 作用 ,如 图 8.15 所 示 。 该 过 程 使 用 时 除 Aloha 接 
人 协议 ,在 讨论 GSM 接 和 人 过程 中 已 经 提 到 过 ,如 图 8,3 所 示 。 移 动 台 监听 下 行 SCF 信道 (如 
图 8.11 所 示 ) ,决定 发 送 RACH 信息 的 具体 时 际 , 然 后 发 送 RACH 信息 ,如 图 8.15 所 示 。 随 后 
特定 时 隙 的 SCF 信息 ,将 指示 RACH 信息 是 否 被 正确 接收 ,以 及 接 人 是 否 被 准许 。 如 果 接 人 被 
准许 ,随后 的 ARCH 信息 将 出 现在 SPACH 信道 (参见 表 8.2 和 图 8.10) ,指示 具体 的 数字 业务 
信道 给 移动 台 通信 使 用 。 如 果 接 入 没有 成 功 (其 他 移动 台 可 能 同时 也 在 尝试 接 人 )》, 延 迟 一 个 
随机 时 间 以 后 再 进行 接 入 尝试 。 

两 个 时 隙 结构 用 于 发 送 RACH 信息 :正常 的 时 隙 结构 (324 比特 长 ) 如 前 面 所 述 的 在 1S-136 
中 的 业务 信道 和 控制 信道 (参见 图 8.9 和 图 8.11) ,以 及 缩短 的 时 由 结构 。 两 种 结构 分 别 如 
图 8.16(a) 和 留 8.16(b) 所 示 。 注 意 到 它们 的 数据 段 长 度 不 同 。 正 常 结构 一 共 载 有 244 个 数据 
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比特 ;缩短 结构 则 载 有 200 比特 。 后 者 载 有 相应 的 38 比特 保护 时 间 (AG) 加 上 6 比特 跳 变 时 间 
R。 头 字段 C,R 和 同步 字段 被 保护 和 跳 变 , 同步 字段 出 现在 上 行业 务 信道 ,如 图 8.9 所 示 。 
PREAM 为 前 置 放大 器 字段 ,包含 DPSK 调制 策略 中 连续 - xf4 相位 变化 ,用 于 帮助 符号 同步 。 
附加 同步 字段 (syne + ) 是 必须 的 ,去 为 RACH 没有 被 连续 使 用 ,如 同 数字 业务 信道 一 样 ,所 以 ， 
附加 同步 时 间 是 必须 的 ， 








移动 台 基站 (BMI 
SCF: EAM CHE (BMD) 
RACH: WRA 
SCF: ERA 
pon 
ARCH: DTC 指示 
_ 





图 8.15 18-136 的 接 人 过 程 
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比特 一 6 6 16 28 122 24 in 
(a) 普通 时 阶 格式 
附加 
PREAM | fg 
| G R 同步 AR 同步 
比特 一 6 6 16 28 122 24 


b) MERRER 
图 8.16 16136 RACH MERKA 


RACH 数据 字段 的 产生 方法 与 其 他 DCCH 协议 中 的 数据 字段 类 做。 例如 ,正常 的 RACH 
信息 开始 是 101 比特 长 。16 位 CRC 比特 附加 在 后 面 用 于 保护 这 些 比 特 , 然 后 输出 的 117 比特 
加 上 5 个 尾 比 特 , 再 通过 码 率 为 2, 也 用 于 其 他 信道 的 着 积 码 编码 器 来 进一步 保护 , 如 
图 8.12 所 示 。 起 始 的 缩短 RACH 信息 为 79 比特 长 ,然后 利用 相同 的 过 程 组 成 200 比特 数据 字 
段 大 小 。 一 共有 7 种 不 同类 型 的 117 比特 长 的 正常 RACH 帧 可 能 被 传输 。 这 些 包 括 BEGIN, 
CONTINUE, END 和 单纯 的 BEGIN/END 帧 ,以 及 其 他 帧 (与 前 面 所 讨论 的 不 同 的 F-BCCH With EE 
较 , 见 图 8.14)。 例 如 ,BEGIN 帧 结构 如 图 8.17 中 所 示 。3 比特 BT 字段 用 于 区 分 这 ?7 种 不 同类 
型 的 RACH 帧 ;例如 ,000 指示 BEGIN Wi. BHA ID(MSID) 有 3 种 可 能 的 数值 :20 比特 临时 
MSID;34 比特 MSID , 它 与 通常 的 10 比特 北美 电话 号 码 转换 为 二 进 制 格式 相对 应 ;50 比特 国际 
MSID。2 比特 IDT 字段 指示 哪 种 MSD 出 现在 MSD 字段 。1 比特 TH 表示 扩展 首部 的 存在 :0 
表示 没有 扩展 首部 ;1 表示 存在 扩展 普 部 。3 比特 NL3M 字段 指示 有 多 少 与 第 3 层 相关 联 的 信 
息 出 现在 BEGIN ëp, LIL 字段 的 功能 与 在 F-BCCH 结构 中 相同 ,如 图 8.14 所 示 。 

它 指示 实际 信息 字段 与 后 面 的 L3 数据 字段 的 长 度 ,单位 为 字 节 。8 种 不 同 的 RACH 信息 
被 定义 。 该 信息 已 经 被 瞳 含 地 提 到 ,认证 、 寻 呼 回复 ,呼叫 建立 和 注册 包含 在 其 中 。 通 过 包含 
在 信息 格式 中 的 6 比特 信息 类 型 字段 区 分 这 些 信息 。 起 始 信息 包含 呼叫 组 数 ,作为 它 的 格式 
之 一 。 呼 吗 组 数 在 其 中 可 选 。 
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图 8.17 IS-136 RACH 消息 的 BEGIN MERZ 


下 面 转 到 下 行 共享 控制 反馈 SCF 信道 ,前 面 在 解释 接 人 过 程 时 简要 讨论 过 ,如 图 8.15 所 
示 。 这 里 在 前 面 简要 讨论 的 基础 土 进行 扩展 。 由 图 8&.11 可 以 看 出 ,DCCH PRA 22 比特 SCF 
信道 。 如 图 8.15 所 示 ,该 信道 用 于 通知 准备 通过 给 定 的 DCCH 开始 接 入 尝试 的 移动 台 RACH 
时 腺 的 位 置 ,该 时 肝 用 于 接 和 尝试 的 具体 时 刻 (一 次 接 入 尝试 可 以 回复 给 SPACH 寻 呼 子 信 道 
(PCH) 所 接收 的 一 次 寻 呼 ; 它 可 能 用 于 注册 目的 ; 它 可 能 是 一 次 呼叫 建立 尝试 ; 它 可 能 用 于 发 
送 其 他 RACH 信息 ,就 像 前 面 提 到 的 那样 )。 一 旦 RACH 信息 被 特定 的 RACH 时 际 发送 , 随 后 
的 SCF 信息 ,如 图 8.15 所 示 , 将 承载 着 信息 ,以 指示 接 人 尝试 是 否 成 功 。SCF 信道 承载 的 3 个 
分 离 的 标志 用 于 指示 当前 特定 的 RACH 时 隙 是 否 空闲 ,可 以 用 于 接 人 尝试 ;其 次 ,可 利用 前 面 
指定 的 RACH 时 有 辽 指示 接 入 尝试 是 否 成 功 。 第 1 个 标志 称 为 BR 标志 ,包含 22 个 SCF 比特 中 
的 6 位 ,用 于 指示 特定 的 RACH 状态 为 念 (111100) ,保留 (001111) 或 者 空闲 (000000)}。 空 闲 的 
BRI 标志 指示 RACH 时 隙 ,在 特定 的 时 间 间 稳 之 前 用 于 接 入 尝试 。 如 果 前 面 一 次 的 接 和 尝试 
被 基站 成 功 地 识别 , 则 BRI 标 赤 被 置 为 入 。5 比特 长 的 第 2 个 标志 ,RN 标志 ,用 于 指示 接 入 尝 
试 是 噩 成功:11111 指示 尝试 被 接收 ;00000 指示 没有 被 接收 。 最 后 的 7 比特 被 4 位 奇偶 校 验 比 
特 保护 ,一 共 11 比特 被 指定 为 CPE{ coded partial echo) 标 志 。 当 移动 台 实 现 了 一 次 成 功 接 入 
时 ,这 ?个 比特 是 MSID 中 最 不 重要 的 7 个 比特 ,如 图 8.17 所 示 。 注 意 ,3 个 标志 都 用 于 指示 一 
次 成 功 的 随机 接 入 尝试 。 
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让 我 们 回忆 前 面 的 讨论 ,特别 是 在 第 6 章 中 ,18-95 是 一 个 基于 CDMA 的 系统 。 它 的 业务 
信道 和 控制 信道 被 定义 为 特定 的 编码 , 面 不 是 GSM 和 IS-136 系统 中 的 时 阶 。 这 里 的 讨论 将 与 
前 面 几 节 基于 TOMA 蜂窝 系统 的 描述 有 很 大 的 不 同 。 

首先 ,讨论 业务 信道 系统 块 的 图 表 , 如 图 8.18 和 图 8.19 所 示 。 这 些 图 表 是 对 图 6.5(a) 中 
COMA 块 图 表 的 相当 大 的 扩展 ,在 前 面 第 6 章 已 经 讨论 过 ,其 目的 是 描述 信号 扩 频 的 过 程 ,使 
尽 可 能 简单 的 伪 随机 扩 频 码 。 面 在 这 里 试图 描述 得 更 准确 ,特别 是 因为 使 用 码 字 , 面 非 时 辽 
作为 信道 来 承载 通信 和 控制 信息 。 下 面 简要 描述 可 用 做 比较 的 控制 信道 系统 图 表 。 注 意 到 
图 6.5(a) 中 描述 的 CDMA 信号 处 理 的 基本 部 分 同样 也 出 现在 图 8.18 和 图 8.19 中 : 二进制 
信息 流 与 伪 噪 声 码 片 扩 频 码 序列 相 乘 ,输出 的 结果 通过 适当 的 低 通 滤波 器 成 形 ,然后 提供 给 高 
频 发 射 器 。 然 而 ,这 里 使 用 模 2 和 运算 替代 图 6.5 中 的 乘法 运算 。 读 者 可 以 自己 推导 二 进 
制 1 和 0 的 模 2 和 运算 , 它 与 对 应 的 双 极 性 二 进 制 数字 的 乘法 运算 (提示 :(+ 1 (+1)= +1; 
(-1D(-D=+i(-D(+D=-tC+rD'( -ID= -1]) 是 一致 的 。 图 8.18 显示 反 向 链 路 即 上 
行 链 路 发 射 器 采用 OQPSK 调制 模式 (参见 第 5 章 ) ,图 8.19 中 前 向 链 路 即 下 行 链 路 发 射 器 采用 
QPSK 调制 模式 。 
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下 面 详细 讨论 这 两 个 图 ,依次 集中 在 每 一 个 块 上 。 首 先 ,注意 到 图 8.18 和 图 8.19 所 示 的 
都 是 全 速率 通信 传输 , 速率 为 8.6 Kbps, 显示 在 每 个 图 的 左上 角 。IS-95 中 同时 定义 了 降低 了 
的 传输 速率 4.0 Kbps,2.0 Kbps 和 0.8 Kbps, 同 样 显示 在 每 个 图 中 的 左上 角 。 对 于 全 速率 情况 ， 
5-95 定义 了 连续 172 比特 通信 帧 ,20 ms 长 ,这 相当 于 信息 输入 速率 为 8.6 Kbps。 每 帧 附加 了 
12 个 前 向 差错 控制 比特 。 在 图 8.18 的 反 向 业务 信道 情况 下 ,输出 的 9.2 Kbps 信道 送 给 码 率 为 
1/3 ,约束 长 度 K =9 的 卷 积 码 编码 器 ,每 帧 附加 了 8 个 全 0 尾 比特 [注意 到 对 于 图 8.19 中 的 前 
向 业务 信道 情况 , 卷 积 码 的 码 率 为 12。 此 编码 器 提供 了 一 些 与 码 率 为 /3 时 相 比较 小 的 差错 
控制 能 力 ( Viterbi, 1995)?。 为 什么 可 以 用 于 前 向 或 者 下 行 方向 ?]。28.8 Kbps 卷 积 码 编码 器 输 
出 发 送 给 块 交 织 器 , 减 小 了 持续 很 多 比特 的 突 发 错误 的 影响 , 突 改 错误 由 于 移动 台 经 历 严 重 的 
衰落 而 产后 。 块 交织 器 以 每 帧 576 比特 (28.8 Kbps FELL 20 ms) 连 续 工作 。 块 交织 器 可 看 做 是 
一 个 32 行 18 列 的 矩阵 ,如 图 8.20 所 示 。 交 织 器 填 满 了 每 一 帧 ,一 次 一 列 ,然后 逐 比 特 读 出 ， 
-次 一 行 :依次 为 比特 1,33,65,97,…,545;2,34,66,…,546;…。 这 个 过 程 减 小 了 突 发 错误 可 
能 带 来 的 人 不良 影响 








按 行 读 出 ， 
l 2 3 18 
. bits T 可 得 到 : 

| 1 i 33 65 ... 545 -—> bits 1, 33, 65, ... 545 

2 2 34 66... 546 2, 34, 66, ... 546 

3 3 35 67 ... 547 3, 35, 67, ... 547 

32 32 64 96 … 576 32,64, 96, ... $76 

一 位 位 地 写 入 


图 8.20 块 交织 器 的 交织 过 程 


块 交织 器 输出 速率 为 28.8 Kbps, 发送 给 64 Walsh 编码 器 ,如 图 8.18 所 示 。 该 装置 需要 侧 
面 讨论 。28,8 Kbps 数据 流 中 的 6 个 连续 比特 被 存储 ,用 于 产生 64 个 正 交 Walsh 通 数 ,一 组 二 
进 制 波形 序列 ,每 一 个 64 比特 长 。28.8 Kbps 输 人 数据 流 被 转换 为 307.2 Kbps 输出 数据 流 。 
为 什么 使 用 这 个 过 程 ” Walsh 编码 器 作为 一 个 正 交 调制 器 ,与 使 用 64 个 正 训 的 正弦 函数 类 似 。 
但 是 使 用 二 进 制 波形 ,这 个 过 程 接收 端 可 以 在 解 交织 和 译 码 以 后 使 用 非 相 干 解 调 ,恢复 原始 发 
送信 息 。 直 接 二 进 制 PSK 提供 更 好 的 性 能 ,但 是 需要 相干 解 调和 相位 参考 ,例如 需要 和 通常 
信号 一 起 传输 导 频 信和 号。 考虑 到 IS-95 中 使 用 的 无 线 信道 相干 等 级 ,这 显然 是 不 切实 际 的 , 因 
为 需要 相对 较 大 的 能 量 发 射 导 频 信和 号。 差分 PSK, 例如 -136 系统 中 使 用 的 ,提供 比 本 系统 使 


用 的 Walsh 正 交 策略 较 差 的 性 能 。 
64 Walsh 编码 器 产生 的 过 程 由 下 面 的 矩阵 描述 。 首 先 定义 Walsh 矩阵 W, 为 2x2 矩阵 
m= l ‘| (8.1) 


下 面 用 L/2x 1/2 的 Walsh 矩阵 Wi 定义 Lx L AY Walsh 矩阵 W, 如 下 : 


O Viterbi, A.J.1995. COMA , Principles of Spread Spectrum Communication , Reading, MA, Addison-Wesley. 
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a | Wea wen] (8.2) 


Win Win 
存 这 里 矩阵 Wa HEMT w, 与 年 阵 Wiis 中 的 元 素 wy 互补 ,例如 w, = 1 - wy. 特别 地 ， 
Walsh 码 W, 为 


(8.3) 


0 
1 
W, = 0 
1 





0 
1 
1 
0 





0 0 
0 0 
0 1 
0 1 
0 


[同样 ,可 以 等 效 为 最 初 定义 矩阵 W, 只 有 一 个 元 素 0, 然 后 反复 递归 地 使 用 式 (8.2), 可 以 依次 
得 到 式 (8.1) 和 和 式 (8.2)] 


Walsh 码 W 为 
00000000 
0109010101 
00110011 
ot1100110 
W= 0 oorr (8.4) 
o 101101 0 
001111 00 
o1101001 


注意 到 每 一 行 有 L/2 个 (这 里 是 4 个 ) 位 置 不 同 。 同 时 eR TT EC 2/2)0 和 一 半 1。 
如 果 将 每 一 个 0 转换 为 - 1, 而 ! 保持 不 变 , 则 从 式 (8.4) 中 可 以 看 出 ,将 不 同 两 行 的 同一 列 元 
素 相 乘 ,再 按 列 加 起 米 , 得 到 的 结果 为 0。 特 别 地 ， 

L wuwa =0 (8.5) 


在 这 里 w 为 矩阵 第 i 行 第 WATR. RADAR FRAME Ee, PAME 
程 ,用 W 表示 Wis ,用 We 表示 Wo ,最 后 用 Wo 表示 Wo ,所 有 这 些 矩 阵 具有 相同 的 属性 ,如 
前 所 述 , 一 半 元 素 为 0, 男 一 半 为 1, 所 有 行 有 5/2 个 位 置 不 同 ,全 部 满足 式 (8.5) 中 的 正 交 
关系 。 细 节 留 给 读者 思考 。 特 别 地 ,对 于 Wi 矩阵 ,64 个 不 同 的 行 ,每 一 个 64 比特 用 于 提供 
64 Walsh 码 ,用 于 实现 图 8.18 中 的 反 向 业务 信道 的 Walsh 编码 。 每 一 个 可 能 的 6 比特 序列 存 
储 在 编码 器 中 ,引起 输出 相应 的 64 比特 长 的 码 , 由 合适 的 Walsh 短 阵 行 提供 。64 个 码 字 组 成 
一 个 正 交 集合 ,如 式 (8&.5) 所 示 。 

下 面 继续 讨论 图 8.18 中 的 反 向 业务 信道 ,注意 到 通信 信号 所 需 的 CDMA 扩 频 可 通过 对 
1.2288 Meps 的 伪 噪声 码 序 列 和 307.2 Kbps Walsh 码 序列 进行 模 2 和 实现 。PN 码 序列 由 42 比 
特 宽 的 长 码 发 生 器 产生 ,如 图 8.18 所 未 。 该 长 码 发 生 器 包含 42 比特 宽 的 状态 发 生 器 ,具有 42 
个 抽 头 ,每 一 个 抽 头 的 输出 与 和 2 比特 长 的 掩 码 进 行 模 2 组 合 。 对 产生 的 42 比特 进行 模 2 求 
和 ,生成 图 8.18 中 所 示 的 PN 序列 。 该 发 生 器 与 第 6 章 中 讨论 的 42 比特 长 的 移 位 寄存 器 相对 
应 。 长 码 发 生 器 的 块 图 如 图 8.21 所 示 。 长 掩 码 对 于 系统 中 的 每 一 个 移动 台 来 说 是 惟一 的 , 因 
此 相应 的 扩 频 序列 可 以 使 基站 辨认 黎 动 台 。 掩 码 由 32 比特 电子 序列 号 (ESN) 组 成 ,该 序列 号 
永远 分 配给 每 一 个 移动 终端 ,再 加 上 附加 芍 10 比特 已 知 序列 。 基 站 必须 知道 ESN ,因为 在 执 
行 对 移动 台 通过 上 行 链 路 发 送 的 COMA 通信 信号 进行 译 码 接收 管理 中 , 它 必须 知道 PN 码 序 
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列 (参见 图 6.5)。 我 们 将 会 看 到 ,移动 台 ESN 通过 上 行 链 路 传输 , 从 移动 台 到 基站 ,所 有 接 人 
的 信道 控制 信息 在 初始 接 人 过 程 中 作为 移动 台 IDCMSID)。 
ye 














x 





ROH LEA 
(CPN 序列 》 


42 位 状态 发 生 器 
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YYY 











42 比 特长 码 模板 





图 8.21 长 码 生 成 器 


长 码 发 生 器 速率 为 1.2288 Mcps 的 PN 序列 提供 了 128 位 信和 号 扩 频 ,这 已 经 在 第 6 章 中 讨 
Jett. 15-95 系统 的 基带 频率 响应 ,下面 将 会 所 到 ,导致 名义 上 的 传输 带宽 为 1.23 MHz, 例如 ， 
系统 提供 每 赫兹 1 bps 的 带宽 。 该 带宽 在 图 8.18 中 卷 积 码 编码 器 的 输 人 端 被 9.6 Kbps 比特 速 
率 划 分 ,提供 扩 频 增益 为 128。 注 意 到 长 码 发 生 器 产生 的 PN 序列 每 22 - 1 个 码 片 重复 一 次 。 
TE 1.2288 Mops 码 片 速率 下 484 PN 周期 为 1000 小 时 , 即 41.6 天 ! 另外 , 扩 频 同时 在 同 相 工 信 道 
和 正 交 Q 信道 实现 ,如 图 8.18 所 示 。 这 里 所 用 的 PN 序列 周期 为 2“ 码 片 。 在 速率 为 1.2288 Mcp 

下 ,该 周期 相当 于 每 2 s 正好 重复 75 次。 

最 后 讨论 反 向 业务 信道 系统 框图 ,如 图 8.18 所 示 。 注 意 到 1 路 和 0 路 基带 低 通 滤波 器 被 
定义 为 ,在 590 kHz 以 内 ,频段 具有 平坦 带 通 响应 ,然后 下 降 至 少 40 dB, 直到 截至 频率 起 始 于 
740 kHz。 售 增 该 数值 得 到 以 载波 频率 为 中 心 的 传输 响应 ,这 说 明 名 义 上 的 1.23 MHz 传输 带 
宽 在 1.180 MHz 和 1.480 MHz 之 间 变 化 。 图 8.18 所 示 的 D 延 时 窗 正好 为 图 5.15 中 的 7/2， 
OQPSK 传输 所 需 的 数值 。 这 里 的 延 时 是 码 片 速率 1.2288 Meps 的 一 半 , 即 409.6 nso 

下 面 考 虑 前 向 { 基 站 到 移动 台 ) 业 务 信道 的 系统 块 图 表 , 如 图 8.19 所 示 。 注 意 到 该 图 标 与 
刚刚 讨论 的 图 8.18 中 的 反 向 业务 信道 类 做, 但 有 一 些 明显 不 同 的 地 方 。 注 意 到 卷 积 码 编码 器 
的 码 率 为 112, 而 非 反 商 信道 中 的 1/3 码 率 。 对 用 户 定义 的 ESN 在 19.2 Kbps 速率 下 进行 模 2 
和 运算 ,以 提供 数据 的 不 规则 性 :来 自 长 码 生 成 器 的 每 64 个 PN 码 片 中 的 第 1 个 与 块 交织 器 的 
输出 进行 模 2 和 运算 。 但 是 ,宽带 扩 频 信号 通过 与 Walsh 码 的 码 片 在 1.2288 Meps 速率 下 进行 模 
2 和 运算 得 到 。 这 里 64 Walsh 码 用 法 与 反 向 链 路 的 情况 一 样 ,但 是 64 种 可 能 的 Walsh 码 数值 和 
于 不 同 的 目的 :它们 用 于 指示 传输 信息 的 业务 信道 或 者 控制 信道 。 在 图 8.19 的 情况 下 ,例如 , 基 
站 通过 业务 信道 n 发 送 给 用 户 m 个 信息 ,指定 为 Walsh 码 W,。 这 种 利用 码 字 指 示 信 道 的 技术 
当然 与 前 面 讨论 的 用 于 TDMA 系统 .GSM 系统 和 IS-136 系统 中 的 时 阶 信 道 技术 不 同 。 

64 种 可 能 的 Walsh 码 , 用 于 定义 前 向 通信 或 控制 信道 ,具体 描述 如 下 ;Walsh 码 Wy, US 
全 0 序列 ,与 导 频 信道 相对 应 ,为 移动 台 提 供 所 需 的 载波 相位 和 在 给 定 蜂 窝 中 启动 时 的 定时 信 
息 。 同 步 信 道 用 于 为 移动 台 提供 附加 的 系统 定时 和 系统 配置 信息 。 它 用 多 表示 ,前 面 32 比 
特 为 全 0, 剩余 32 比特 为 全 1。 每 一 个 前 向 CDMA 信道 最 多 7 个 导 呼 信道 ,用 于 接 入 过 程 的 一 
部分 ,以 及 传输 寻 呼 信息 给 移动 台 HW, 到 W, ER. MRR Walsh 定义 的 信道 被 指定 为 前 
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向 业务 信道 。 例 如 ,可 能 有 3 PPE W 到 w ,没有 同步 信道 。 在 这 种 情况 下 , Walsh 信 
JEW, 到 We 被 指定 为 业务 信道 。 然 而 ,如 果 存 在 同步 信道 , Wo 和 其 他 信道 被 指定 为 业务 信 
道 。 如 图 8,19 所 示 ,给 特定 的 移动 台 传输 数据 由 该 用 户 的 长 掩 码 指定 ,例如 ,长 掩 码 序列 载 有 
该 用 户 的 ESN, 如 前 所 示 , 用 户 m 被 这 样 识别 ,如 图 8.19 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,如 前 所 述 , 正 
在 使 用 的 特定 业务 信道 通过 Walsh 码 W, 进行 识别 。 移 动 台 使 用 接收 频率 将 执行 图 8.19 中 所 
示 的 相反 过 程 ， 继 节 将 在 后 面 的 S95 系统 的 控制 信道 中 进行 讨论 。 

注意 到 图 8.19 显示 了 -一 个 800 bps 的 数据 流 ,标记 为 电源 控制 比特 ,与 块 交织 器 中 19.2 Kbps 
通信 数据 流 复 用 。 回 忆 第 6 章 ,CDMA 系统 依赖 移动 台 严 格 的 功率 控制 ,从 而 保证 基站 从 蜂窝 中 
的 所 有 移动 台 接收 到 的 功率 是 相同 的 。 这 通过 使 用 每 一 个 移动 台所 提供 的 开 环 控制 组 合 来 实 
现 ,被 闭环 校 下 增强 ,包括 基站 。 正 是 800 bps 功率 控制 子 信道 提供 了 该 功率 控制 校正 。 基 站 通 
过 1.25 ms 时 间 间 跑 来 估计 每 一 个 移动 双 的 接收 功率 ,然后 传输 一 个 0 给 移动 台 。 如 果 该 移动 台 
的 功率 太 低 , 就 使 其 增加 功率 ;如 果 该 功率 应 该 被 降低 , 则 传输 一 个 1。 在 19.2 Kbps 信息 比特 速 
率 下 ,24 比特 每 1.25 ms 被 传输 一 次 ,每 一 个 比特 持续 52.083 js。 这 些 比特 中 有 两 位 (104. 166 ps 
长 ) 每 1.25 ms 被 功率 控制 比特 替代 一 次 ,形成 800 bps 的 功率 控制 子 信道 。 这 是 一 个 赣 孔 码 的 例 
子 (图 8.19 中 没有 画 出 下 抽取 因子 为 24 的 下 抽取 器 ,但 实际 上 这 个 抽取 岩 是 存在 的 ,将 序列 的 速 
率 从 19.2 Kbps 降 到 800 Kbps, 为 业务 信道 /功率 控制 比特 复 用 提供 了 定时 控制 )。 

最 后 ,注意 到 上 路 和 Q 路 扩 频 序列 包含 导 频 PN 序列 标记 。 每 一 个 基站 根据 导 频 PN 序列 
使 用 一 个 特定 的 时 间 偏 移 。 所 有 前 向 控制 信道 和 给 定 基站 的 所 有 CDMA 频率 分 配 使 用 相同 的 
偏 移 ， 该 时 间 偏 移 指定 一 个 给 定 的 基站 ,然而 偏 移 可 以 重复 使 用 。 每 个 时 间 偏 移 用 64 个 码 片 
指定 。 秽 如 ,相对 于 0 偏 移 导 频 PN 序列 , 偏 移 10 对 应 10 x 64 = 640 个 码 片 。 在 码 片 速率 为 
1.2288 Meps 的 情况 下 ,这 对 应 于 520.83 ps HSER REM. 

下 面 考虑 ]IS-% 中 使 用 的 控制 信道 。 已 经 注意 到 前 向 ,下行 方向 具有 导 频 、 同 步 和 寻 呼 信 
道 。 在 这 个 方向 上 的 业务 信道 载 有 功率 控制 子 信道 ,以 及 下 行 链 路 信号 信息 。 反 向 .上行 方向 
只 具有 接 入 控制 信道 。 所 以 ,这 与 15-136({ 表 8.2) 和 CSM( 表 8.1) 中 定义 的 随机 接 人 信道 
RACH 类 侯 。 上 行 即 反 向 业务 信道 同样 载 有 信和 号 信息 。 图 8.22 描述 了 这 些 不 同 的 信道 。 不 
同 的 码 字 用 于 定义 所 有 这 些 信道 ,正如 前 面 所 述 的 前 向 链 路 。 

首先 ,集中 讨论 上 行 接 入 控制 信道 。 如 前 所 述 ,该 信道 在 19-95 中 的 作用 与 RACH 信道 在 
CSM 系统 和 1S-136 系统 中 的 作用 相同 。 它 是 一 个 多 址 接 人 信道 ,移动 台 利 用 其 开始 与 基站 进 
行 通信 ,以 及 回复 前 向 寻 呼 链 路 承载 的 寻 呼 信息 ,如 图 8.22 所 示 。1S-95 中 定义 了 32 个 这 样 的 
接 入 信道 ,每 一 个 都 与 特定 的 寻 呼 信道 关联 在 一 起 。 对 于 每 一 个 寻 呼 信道 至 少 有 一 个 接 信 信 
道 可 用 。 接 入 信道 利用 自己 惟一 的 码 来 辨认 ,如 图 8.23 所 示 。 我 们 只 描述 了 与 反 向 业务 信道 
相应 信道 不 同 部 分 的 图 表 。 注 意 到 每 20 ms 帧 产生 88 个 接 入 信道 比特 。8 个 尾 比特 附加 到 每 
一 帧 ,产生 4.8 Kbps 信道 ,进入 码 率 为 113, 约束 长 度 KK = 9 的 卷 积 码 编码 器 。 产 生 的 
14.4 Kbps 编码 的 输出 逐 比特 重复 ,得 到 28.8 Kbps 比特 流 , 与 图 8.18 所 示 的 全 速率 业务 信道 
的 速率 一 样 (注意 到 符号 重复 同样 用 于 非 全 速率 业务 信道 的 情况 , 卷 积 码 编码 器 输入 端的 速率 
为 4 Kbps,2 Kbps,0.8 Kbps, 如 图 8.18 所 示 。 在 所 有 情况 下 ,28.8 Kbps 比特 流 被 发 送 到 这 里 所 
描述 的 Walsh 编码 履 中 , 与 控制 信道 的 情况 相同 )。 同 样 地 ,64 Walsh 正 交 调制 在 PN 扩 频 以 后 
用 于 反 启 业务 信道 。 然 而 ,这 里 不 同 的 是 1.2288 Meps PN 序列 由 42 ERRARE KEB 
生 , 长 掩 码 由 16 比特 基站 四 组 成 ;9 比特 导 频 PN 偏 移 值 ,前 面 提 到 的 与 基站 导 频 PN 序列 偏 
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移 对 应 的 导 频 PN;3 比特 寻 呼 信道 号 (网 顾 一 下 ,每 个 前 向 CDMA 通道 最 多 只 能 有 7 PO 
道 可 用 ) 和 5 比特 接 人 信道 号 。 这 33 比特 被 规定 的 9 比特 字段 扩大 ,在 这 种 情况 下 形成 42 比 
特 掩 码 。 这 些 不 同 的 数字 和 且 , 太 通电 以 后 呼叫 开始 时 ,通过 前 向 同步 信道 信息 和 寻 呼 信道 ， 
所 承载 的 系统 参数 信息 被 提供 给 移动 台 。 在 后 面 的 呼叫 过 程 中 ,这 些 信息 会 在 所 使 用 的 系统 
控制 信道 的 讨论 中 进行 描述 。 
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图 8.23 18-95 的 接 人 信道 框图 


修改 过 的 Aloha 随机 接 人 过 程 用 于 通过 接 人 信道 给 基站 传输 信息 。 正 如 前 面 讨论 的 CSM 
和 19-136 系统 的 情况 ,发 送 该 信息 以 回复 寻 呼 信道 接收 的 寻 呼 信息 。 该 信息 可 能 来 自 移动 台 ， 
注册 一 个 新 位 置 ,或 者 作为 呼叫 开始 过 程 的 一 部 分 。 回 复 尝试 和 请 求 尝 试 过 程 有 一 些 不 同 ,但 
都 是 利用 接 人 信道 在 每 一 次 可 接 人 信道 列表 随机 选择 的 时 间 上 进行 一 系列 接 人 尝试 。 每 一 次 
接 入 尝试 实际 上 由 很 多 接 入 探测 器 组 成 。 每 一 个 探测 器 增加 功率 ,就 和 前 一 个 探测 器 随机 延 
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述 一 段 时 间 。 和 随机 过 澡 延 时 也 被 用 于 每 一 次 多 探测 器 接 人 尝试 之 间 。 在 接收 到 寻 呼 信道 的 确 
认 时 , 接 人 可 以 在 序列 的 任何 时 间 完 成 。 接 入 信道 信息 都 载 有 34 比特 的 移动 台 信息 号 (MIN) 


和 32 位 ESN, 这 在 前 面 已 经 提 到 过 。 


图 8.22 所 示 的 前 向 (基站 到 移动 台 ) 控 制 信道 拱 绘 在 图 8.24 中 。 如 图 所 示 , 全 0 导 频 信道 
被 全 0 Walsh 码 Wo 扩 频 , 扩 频 速率 为 1.2288 Mcps。 同 步 信 遵 工作 在 1.2 Kbps 速率 ,通过 码 率 
为 1/2 的 卷 积 编码 各 符号 重复 变 为 4.8 Kbps。 块 交织 以 后 ,同步 信道 比特 通过 添加 与 鉴别 信 
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速率 为 9.6 Kbps 或 4.8 Kbps 的 输入 信息 ,通过 卷 积 编码 和 对 4.8 Kbps 信号 进行 符号 和 


ERE 


19.2 Khps, 根 据 分 配 的 寻 呼 信道 的 数量 ,通过 1.2288 MepsWalsh 码 ,从 W, 到 W, 进行 扩 频 。 在 
图 8.19 中 ,所 有 这 些 控制 信道 和 前 向 业务 信道 , Walsh 码 都 是 64 码 片 长 ,每 64 个 码 片 重复 一 
次 , 码 片 速率 为 1.2288 Mcps。 注 意 到 所 有 这 些 控制 信道 的 [路 和 Q 路 扩 频 信和 号 具有 相同 的 基 
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图 8.24 15-95 的 前 向 控制 信道 框图 




















第 8 章 第 二 代数 字 无 线 系统 帧 171 





如 何 利 用 这 些 不 同 的 前 向 控制 信道 呢 ? 导 频 信 道 用 于 给 定 蜂窝 中 的 移动 终端 ,前 面 已 经 
提 到 ,获取 载波 相位 和 定时 参考 。 同 步 信道 工作 在 1200 bps, 只 传输 一 个 信息 ,包含 系统 时 间 、 
9 比特 偏 移 值 ,系统 /网 络 D 和 所 用 的 寻 呼 信道 信息 速率 4800 bps 或 9600 bps。 寻 呼 信道 用 于 
给 没有 分 配 到 业务 信道 的 移动 台 传 输 控制 信息 。 一 个 明显 的 寻 呼 信道 信息 的 例子 是 特定 终端 
的 寺 呼 信息 ,可 通知 另 一 个 将 要 开始 一 次 呼叫 的 用 户 。 这 个 过 程 将 在 下 一 章 详细 讨论 。 寻 呼 
信道 也 用 做 接 人 控制 协议 的 一 部 分 ,确认 接收 到 移动 台 产 生 的 接 人 信道 信息 。 寻 呼 信道 发 送 
的 其 他 信息 包含 信道 分 配 信息 , 在 讨论 呼叫 连接 过 程 中 会 简要 提 到 它 ; 系 统 参数 信息 . 载 有 基 
站 ID, REPAID Pilot_PN 和 该 CDMA 信道 中 可 用 于 寻 呼 信道 的 数量 以 及 其 他 信息 ; 接 入 参 
数 信息 ,包含 移动 台 的 功率 信息 ,可 接 人 信道 的 接 入 信道 数量 .Pilot_PN, 以 太 接 人 过 程 有 关 的 
信息 ,例如 , 接 人 信息 格式 以 及 其 他 一 些 参数 ;邻居 表 信 息 ;CDMA 信道 列表 信息 ;可 变 上 顺序 信 
息 和 很 多 其 他 类 型 的 信息 。 在 这 些 信息 中 有 一 些 被 周期 性 地 发 送 , 其 他 根据 需要 决定 是 否 被 周 
期 性 地 发 送 。 我 们 将 会 在 讨论 呼叫 开始 时 各 举例 说 明 这 些 信息 实际 上 是 如 何 通 过 寻 呼 信道 被 传 
输 时 进一步 进行 讨论 。 它 们 将 被 分 为 提供 系统 和 接 入 参数 的 广播 信息 、 呼 叫 管 理 信息 .认证 信 
息 ,以 及 管理 和 维护 信息 几 类 (Goodman;1997)。 

1595 中 用 于 建立 呼叫 的 过 程 同时 使 用 了 前 面 讨论 的 反 向 和 前 向 控制 信道 ,这 和 前 面 图 
8.3 所 描绘 的 GSM 系统 与 图 8.15 所 描述 的 15-136 系统 类 似 。 在 给 定 蜂窝 中 ,打开 电源 的 移动 
台 首 先 按照 图 8.25 所 示 的 过 程 工作 。 为 全 0 导 频 信道 设置 接收 码 信道 ,为 该 蜂窝 寻找 和 获取 
导 频 信道 ,然后 为 同步 信道 设置 接收 码 信道 并 获取 该 信道 。 此 时 移动 台 处 于 空闲 状态 ,监测 寻 
呼 信道 ,以 便 获 到 开始 呼叫 所 需 的 系统 和 接 人 信道 参数 信息 。 这 些 参数 包括 正在 使 用 的 特定 
导 呼 信道 ,以 及 与 该 寻 呼 信道 关联 的 相应 的 接 人 信道 。 一 旦 获取 到 这 些 参数 ,移动 台 就 准备 利 
用 接 人 信道 开始 呼叫 过 程 。 

移动 台 功 率 增加 -* 选 定 CDMA 系 统 + 搜寻 导 频 信道 接收 同步 信道 消息 









































呼叫 初始 化 ， 发 送 起 呼 消息 空 用 
监视 寻 呼 信道 
图 8.25 1S-95 中 建立 呼叫 的 准备 过 程 


从 空 亲 状态 ,移动 台 也 可 以 通过 发 送 注册 信息 利 用 接 人 信道 在 基站 注册 。 该 信息 包含 移 
动 台 ID 和 其 他 字段 ,为 系统 指示 移动 台 位 置 。 注 册 以 后 ,移动 台 返 回 空 闲 状态 或 者 开始 呼叫 
过 程 ,也 可 以 回复 等 待 的 寻 呼 信息 。 

下 面 讨论 呼叫 开始 的 过 程 , 该 过 程 指示 传输 信息 和 承载 它们 的 信道 。 图 8.26 描述 了 这 个 
过 程 ,与 图 8.3 和 图 8.15 比较 ,分 别 显示 出 与 GSM 和 IS-136 系统 类 似 的 呼叫 建立 过 程 。 这 里 
使 用 的 信道 是 码 字 ,南非 基于 TDMA 的 在 GSM 和 15-136 系统 中 使 用 的 时 阶 。 前 向 ,下 行 方向 
由 64 种 可 能 的 Walsh 中 适当 的 一 种 指定 (参见 图 8.19、 图 8.22 和 图 8.24) ,它们 的 长 码 掩 码 作 
为 反 向 ,下 行 方向 PN 码 片 序列 的 一 部 分 (参见 图 8.18, 图 8.23)。 如 图 8.26 所 东 , 移 动 台 通 过 
向 接 入 信道 发 送 开始 信息 开始 呼叫 连接 。 假 设 这 个 信息 被 正确 接收 ,基站 通过 向 寻 呼 信道 发 
送信 道 分 配 信息 进行 回复 。 该 信息 为 移动 台 指示 基站 进行 传输 即将 使 用 的 前 向 业务 信道 ,其 
业务 信道 接 收 码 被 设置 。 接 收 到 信道 分 配 信息 的 移动 台 开 始 通过 反 向 业务 信道 发 送 导 言 , 包 
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会 速 率 为 9600 bps 的 连续 0, 用 来 使 基站 确认 该 信道 。 此 时 ,基站 通过 反 启 通 入 信道 发 送 基站 
确认 序列 ,然后 业务 信道 中 的 双向 通信 就 可 以 开始 了 。 


移动 各 基站 
接 和 信道 
ETHE 
寻 呼 信道 信道 分 配 消 息 
业务 信道 前 导 -一 区 业务 人 前 Ber es ME 
前 向 业务 信道 基站 确认 命令 


图 8.26 S95 简化 的 呼叫 发 起 过 程 


这 些 信号 和 控制 信息 的 格式 是 什么 ? 考 虚 方向 情况 。 注 意 到 它们 被 装载 在 接 入 信道 或 反 
向 业务 信道 中 。 首 先 ,考虑 发 送 到 反 启 业务 信道 (数据 通信 载波 ) 中 的 信号 信息 ,这 是 第 二 代 蜂 窝 
系统 中 主要 的 语音 信息 。 已 经 指出 , 反 疝 业务 信道 可 以 在 9600 bps 4800 bps 和 2400 bps 的 速率 下 
[ 作 。 如 果 需 要 的 话 ,可 以 逐 帧 变化 。 为 了 简化 ,只 集中 讨论 全 速率 %00 bps 的 情况 ,如 图 8.18 
所 示 的 反 向 业务 信道 系统 的 框图 也 是 如 此 。 连 续 反 向 业务 信道 巾 172 比特 长 ,每 20 ms 重复 一 
次 ,可 能 载 有 业务 数据 ,主要 标志 业务 和 信和 号 业务 的 混合 ,也 可 能 载 有 可 选 的 次 要 业务 。 表 8.3 
指示 图 8.18 中 每 帧 172 比特 是 如 何在 数据 和 信和 号 或 次 要 业务 之 间 进 行 分 配 的 。 如 表 8.3 所 
示 , 帧 中 第 1 个 比特 (混合 模式 比特 ) ,如 果 被 置 为 0, 表示 给 定 帧 仅 载 有 主要 业务 ;如 果 被 置 
为 1, 表示 该 巾 载 有 主要 业务 和 信和 号 或 者 可 选 次 要 业务 的 混合 。 接 下 来 的 3 个 比特 ,如 果 混 合 
比特 被 置 为 1, 表 示 剩 下 的 168 比特 在 主要 业务 和 信和 号 或 次 要 业务 之 间 的 划分 。 载 有 16 比特 
主要 业务 和 152 比特 信号 业务 的 帧 的 例子 如 图 8.27 所 示 。 术 语 dim-and-burst 用 于 指示 那些 同 
时 载 有 主要 业务 和 信号 业务 的 帧 。Blank-and-purst 专门 用 来 指示 载 有 信和 号 业务 的 帧 。8.5 节 将 
讨论 如 何 同时 使 用 反 向 和 前 向 业务 信道 处 理 语音 呼叫 ,所 以 这 里 仅 集 中 讨论 信号 消息 。 
RBS (S95 反 向 业务 信道 ,172 比特 帧 (9600 bps 的 情况 ) 
































比特 每 病 : 
. 格式 域 比特 
混合 模式 业务 类 型 业务 模式 主要 业务 信号 业务 ”次 要 业务 (可 选 ) 
0 T - 171 0 0 
1 0 % 80 88* 0 
1 0 o 各 128* 0 
1 0 10 16 152* 0 
1 0 u o 168» » 0 
1 1 w 80 0 88 
1 1 a 40 0 128 
i 1 10 16 0 152 
i 1 u 0 9 168 
注 ; * 主要 业务 和 信号 业务 混合 
* # RASS 
比特 一 1 i 2 16 152 
E 0 | 10 主要 业务 | 信号 业务 | 
| -一 一 一 -一 172 比特 由 一 一 一 -| 


8.27 B95 中 皮 向 业务 信道 主要 业务 和 信 叶 业务 混合 "是 的 例子 


is i | 





第 8 章 第 二 代数 字 无线 系统 帧 173 





发 送 到 反 向 业务 信道 上 的 信号 消息 长 度 在 16 比特 到 2016 比特 范围 内 变化 ,所 以 ,它们 可 
以 根据 消息 长 庆 以 及 数据 和 信和 车 业务 之 间 的 帧 的 划分 情况 占用 复 帧 。 然 而 ,在 被 分 成 复 帧 之 
则 ,消息 具有 8 比特 长 度 的 首部 ,同时 附加 16 比特 的 差错 校 验 序 列 。 格 式 如 图 8.28 所 示 。 消 
息 长 度 指示 器 指示 消息 长 度 ,单位 为 字 节 。 图 8.29 给 出 了 -~ 个 例子 。 在 这 个 例子 中 ,信和 号 消 
息 主 体 被 任意 选择 为 37 比特 到 296 比特 长 。 全 部 消息 被 装载 在 帧 中 ,包含 24 比特 首部 和 
CRC ,总 共 320 比特 长 。 每 帧 具有 80 比特 的 主要 业务 和 88 比特 的 信号 业务 的 帧 的 dim-and- 
burst 划分 被 任意 选取 ,所 以 需要 用 4 个 帧 来 际 载 这 个 信息 。 在 每 帧 88 个 信和 号 比特 中 的 第 1 个 
比特 用 于 指示 当前 帧 是 否 为 信息 或 持续 帧 的 第 1 帧 。 每 帧 剩余 的 87 比特 载 有 信号 消息 。261 
个 比特 被 装载 在 前 面 3 BGAR 59 比特 被 装载 在 第 4 帧 和 最 后 1i BUHR F H 28 比特 必 
须 被 全 0 填充 比特 填 满 。 基 站 接收 到 该 消息 以 后 ,使 用 消息 长 度 指示 器 删除 填充 比特 。 


比特 一 8 16~ 2016 16 
8.28 1595 反 向 业务 信道 信号 消息 格式 
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消息 主体 @ 信号 消息 





















一 在 4 帧 上 承载 的 信号 消息 —~—> 
qa ow | 业务 | 信和 号 ** we | 业务 
gro HORE 88 比特 4 80 88 4 80 88 4 80 88 
Wii: 172 tee 2: 172 比特 3: 172 比特 帧 4: 172 比特 
20ms 








注 : “比特 1 = (第 ] 帧 ) “比特 1 = 0 GERO 
*** 比特 1=0, 28 填 充 比 特 ( 全 为 0》 


(O) 在 4 帧 承载 的 信号 消息 
图 8.29 朴 %5 中 反 向 业务 信道 ,多 惰 信 号 消息 的 例 于 


B-95 中 定义 了 很 多 反 向 业务 信号 信息 ,每 一 个 根据 发 送 的 消息 都 是 长 度 可 变 的 。 例 子 包 
括 导 频 强度 测量 消息 , 它 为 基站 提供 了 6 比特 的 移动 台 导 频 信 号 功率 测量 的 指示 ,该 导 频 信和 号 
功率 可 用 于 计算 移动 台 的 时 间 参 考 。 功 率 测 量 报告 信息 给 基站 提供 了 移动 台 为 每 一 个 导 频 测 
量 的 功率 ,以 及 用 于 进行 这 个 测量 的 帧 的 数量 ;开始 连续 消息 包含 任何 没有 包括 在 接 人 信道 发 
送 开始 消息 之 内 的 拨号 数字 ;信号 消息 标志 包含 信息 记录 ,例如 , 帮 叫 组 和 被 呼叫 组 的 母 码 ; 状 
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态 消息 包含 记录 信息 ,例如 ,移动 台 标识 .ESN 和 站 点 MIN、 包 售 制 造 商 代码 和 模型 号 的 终端 信 
息 ,以 及 移动 台 的 安全 状况 ;一 些 命令 消息 ,典型 的 简单 消息 ,例如 释放 和 连接 命令 。 当 发 送 的 
时 候 , 这 些 都 将 按照 已 经 描述 过 的 格式 进行 发 送 , 表 8.3 E 8.28 和 图 8.29 中 的 信号 业务 部 分 
对 此 进行 了 总 结 。 

前 面 的 讨论 集中 在 反 向 业务 信道 载 有 的 信号 消息 。 现 在 考虑 接 人 信道 载 有 的 信号 消息 。 
如 前 所 述 ,该 反 向 控制 信道 用 于 移动 台 建 立 呼叫 (参见 图 8.26) .回复 寻 呼 或 者 注册 它 的 位 置 。 
3 种 不 同 定义 的 接 入 信道 消息 ,包含 许多 命令 消息 。 分 别 实现 这 些 不 同 工 作 , 是 前 面 已 经 提 到 
的 起 呼 消 息 , 寻 呼 响应 消息 和 注册 消息 。 所 有 这 些 消息 有 移动 台 ID 和 其 他 信息 。 消 息 长 度 在 
2 比特 到 842 比特 之 间 变 化 。 它 们 被 嵌 人 到 接 人 信道 消息 群体 ,长 度 为 整数 个 88 RRA BH 
的 长 度 ( 回 想 图 8.23,20 ms HAMRA 88 个 比特 ) 。 图 8.30 显示 了 一 个 接 人 信道 消息 。 注 
意 到 消息 主体 前 面 是 8 比特 用 于 指示 长 度 的 消息 长 度 字 段 ,包含 30 比特 差错 校 验 字段 (但 不 
包括 所 显示 的 填充 ) 跟 随 在 消息 主体 之 后 。 群 体 可 以 不 多 于 800 比特 或 10 帜 。 群 体 最 小 长 度 
是 3 帧 。 因 为 群体 必须 与 帧 的 边界 一 致 ,必须 用 填充 增加 帧 的 长 度 ,如 图 8.30 所 未 。 最 大 群 
体 长 度 由 基站 决定 , 当 移动 台 处 于 空闲 状态 时 , 通过 寻 呼 信道 使 用 接 人 参数 消息 发 给 移动 台 
(参见 图 8.25)。 群 体 中 每 一 个 88 比特 帧 通过 8 个 全 0 尾 比特 增长 ,在 进行 卷 积 编码 前 形成 
96 比特 帧 ,如 图 8. 23 BRAS. 



































}________ sx wins, 3<w<10 -一 一 一 一 一 下 
NAKE 消息 主体 crc | PA 
比特 一 8 2~842 30 CORRE NA) 
[—— secme 


图 8.30 1595 接 人 信道 消息 结构 


接 人 信道 传输 , 称 为 接 入 信道 时 葵 , 包 括 增长 的 具有 全 0 比特 前 导 的 消息 群体 ,最 小 长 度 为 1 
帧 或 % 比特 。 基 站 用 前 导 获取 或 通过 接 人 相位 与 移动 台 传 输 同 步 。 前 导 长 度 最 大 为 6 个 全 0 
的 % 比特 帧 ,也 由 基站 在 寻 呼 信 道 发 送 的 接 人 参数 中 指定 。 图 8.31 描述 了 一 系列 接 人 信道 时 
隙 ,每 一 个 包含 3 帧 前 导 和 4 帧 群体 。 传 输 以 4800 bps 速率 输入 卷 积 码 编码 器 ,如 图 8.23 所 示 。 


Atte 中- RANE J 











| We: | 消息 封装 ; | 
4am 


FB 8.31 15-95 接 人 信道 ,传输 时 阶 ,4800 bpe 


到 目前 为 止 ,我 们 集中 讨论 了 在 反 向 信道 (从 基站 到 移动 台 ) 上 发 送 的 信号 和 控制 消息 。 
前 向 下行 方 向 发 送 的 信号 和 控制 消息 的 格式 是 什么 ? 回忆 图 8.22, 下行 方向 的 信号 消息 可 
能 通过 前 向 业务 信道 ,3 个 前 向 信号 信道 ,以 及 前 面 提 到 过 的 同步 . 导 频 和 寻 呼 信道 进行 发 送 。 
前 向 业务 信道 中 的 信号 与 前 面 讨论 的 反 向 业务 信道 中 的 信号 很 类 似 :前 向 业务 信道 由 172 比 
特 帧 组 织 。 这 些 帧 载 有 主要 业务 消息 、 信 号 业务 消息 和 次 要 业务 消息 的 混合 ,与 反 向 通信 帧 组 
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织 形 式 一 样 ,如 表 8.3 所 示 , 例 子 如 图 8.27 所 示 。 对 于 前 向 业务 信道 (从 基站 到 移动 台 ) 信 和 号 
消息 格式 本 质 上 与 图 8.28 所 示 的 反 向 业务 信道 情况 相同 ,只 有 一 个 差别 ,消息 主体 可 以 不 超 
过 1160 比特 。 下 行 链 路 信号 消 息 需要 复 帧 ,通过 图 8.29 所 示 的 反 向 业务 信道 类 似 的 前 向 业 
务 信道 发 送 。lS-95 中 定义 了 很 多 前 向 业务 信道 的 消息 。 例 子 包括 很 多 命令 消息 .认证 挑 府 河 
复 消息 、 切 换 方向 消息 .邻居 表 更 新 消息 和 功率 控制 参数 消息 ,以 及 其 他 消息 。 
现在 考虑 前 向 信号 信道 。 如 前 所 述 , 导 频 信道 用 于 发 送 提供 给 移动 台所 需 的 载波 相位 和 
定时 参考 的 全 0 序列 (Walsh 码 Wo)。 同 步 信道 消息 ,如 果 由 基站 来 发 送 , 则 是 162 比特 定 长 消 
息 ,通过 同步 信道 利用 Walsh 13 机 > 持续 发 送 ,这 在 前 面 已 经 担 到 过 (参见 图 8.24)。 同 样 ,如 
前 所 述 ,该 消息 包含 15 比特 系统 ID. 16 比特 网 络 中 ,每 个 基站 惟一 的 9 比特 导 频 PN 序列 偏 移 、 
36 比特 系统 时 后 参数 和 寻 呼 信 道 比特 速率 指示 器 ,以 及 其 他 参数 。 传 输 该 消息 所 用 的 格式 与 业 
务 信道 消息 所 用 的 格式 类 似 ( 参 见 图 8.28) :162 比特 消息 被 装载 在 279 比特 群体 中 ,另外 包含 比 
特 消息 长 度 字段 .30 比特 CRC 字段 和 9 比特 填充 ,一 共 279 比特 ,如 图 8.32(a) 所 示 。 群 体 被 分 
成 归 比特 片断 ,每 一 个 片断 作为 由 3 个 32 比特 连续 帧 构成 的 复 帧 传输 ,每 一 帧 包含 31 比特 ,前 
面 有 1 比特 的 架构 比特 : “1 用 于 复 帧 组 的 第 ! 帧 , "0" 用 于 其 他 两 帧 [参见 图 8.32(b)]。 每 
- 80 ms 传输 一 个 这 样 的 复 帧 ,如 图 8.32 所 示 。 注 意 到 这 将 导致 图 8.24 所 示 的 同步 信道 输入 传输 
速率 为 200 hps。3 个 复 帧 用 于 传输 每 一 个 同步 信道 消息 ,如 图 8.32(b) 所 示 。 









































消息 长 度 | 消息 主体 ERC 填充 位 | 
比特 全 8 162 30 3 
E A: o = 3x93 EA — 
{a) 基本 同步 信道 消息 格式 
A am bkal 
| 1 [ae o |31 比 特 | 9 site| 1 "| 0 [svete o Piee 1 m 0 SE fore 























as 32 比 特 32 比特 p 比特 nee nii nie ntẹ 32 比 特 
96 比特 , 80 ms 96 比特 ,80 ms ae 96 比特 ,80 ms 一 一 一 
(O 单 语 步 信道 消息 传输 
图 8.32 18-95 同步 信道 消息 传输 


寻 呼 信道 用 于 传输 在 很 多 业务 信道 分 配 前 从 基站 到 移动 台 的 控制 消息 ,如 前 所 述 。 我 人 
也 要 涉及 到 图 8.26 所 示 的 用 于 呼叫 开始 过 程 的 信道 分 配 消息 、 系 统 参 数 消息 和 接 入 参数 消息 
等 其 他 寻 呼 消息 。 寻 呼 信 道 消息 发 送 速 率 为 4800 bps 或 9600 bps( 参 见 图 8.24)。 传 输 被 组 织 
成 80 ms 时 孙 , 每 一 个 时 队 根 据 使 用 的 传输 速率 载 有 384 比特 或 768 比特 的 数据 。 时 隙 被 组 织 
成 2048 个 163.84 se 长 的 时 阶 循 环 ,允许 移动 终端 定期 进入 休眠 模式 或 空闲 状态 ,然后 在 一 个 
循环 的 特定 时 间 内 被 周期 性 唤醒 。 这 个 过 程 用 于 保存 电池 能 重 。 每 一 个 80 ms 时 隙 被 分 成 4 
个 20 ms 帧 ,每 一 帧 包含 两 个 10 ms 半 帧 。 半 帧 长 度 为 48 比特 或 % 比特 ,第 1 个 比特 为 SCI 
(synchronized capsule indicator) 比特 。 该 比特 指示 消息 传输 是 否 同步 。 这 些 半 帧 载 有 的 村 呼 信 
道 消息 ,每 一 个 都 包含 一 个 消息 主体 ,前 面 有 8 比特 长 的 消息 指示 器 ,后 面 有 30 比特 长 的 
CRC。 消 息 主体 ,如 图 8.33 所 示 ,长 度 在 2 比特 到 1146 比特 范围 内 变化 。 可 能 附加 填充 比特 
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形成 消息 群体 。 如 果 使 用 同步 传输 , 则 同步 消息 群体 从 半 帧 的 第 2 个 比特 ( 紧 随 SCI 比特 ) 开 
始 .用 填充 进行 保证 。 
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图 8.33 寻 呼 信 道 消息 格式 


8.4 ”移动 管理 :切换 、 定 位 和 寻 呼 过 程 


在 这 章 的 引言 中 ,涉及 到 当 移 动 台 在 无 线 网 络 中 移动 或 者 漫游 到 其 他 系统 时 ,通过 移动 台 
和 基站 之 间 的 空中 接口 发 送信 号 ,以 及 通过 有 线 网 络 发 送信 号 来 控制 移动 台 通信 。 到 上 县 前 为 
止 ,本 章 集中 讨论 了 通过 空中 接口 发 送信 号 ,给 出 当前 第 :二 代 系统 CSM, IS-136 即 D-AMPS 和 
IS-95 使 用 的 3 种 主要 标准 的 例子 。 本 章 前 面 3 节 已 经 详细 描述 了 建立 呼叫 和 实现 其 他 必需 
的 控制 功能 所 需 的 不 同 的 信号 消息 ,以 及 如 何 通 过 移动 台 和 基站 之 则 的 空中 接口 进行 传输 。 
本 节 集 中 讨论 当 移动 台 在 蜂窝 之 间或 在 多 个 蜂窝 内 大 范围 移动 时 所 需 的 信和 号。 处 理 移动 台 移 
动 所 需 的 控制 称 为 移动 管理 。 移 动 台 的 移动 本 质 上 包括 3 种 功能 :切换 控制 定位 管理 和 寻 
呼 。 切 换 控制 是 当 移动 台 从 一 个 蜂窝 移动 到 一 个 临近 蜂窝 或 者 从 一 个 系统 移动 到 另 一 个 系统 
时 正在 进行 的 呼叫 所 必需 的 控制 。- -组 新 的 传输 信道 必须 被 分 配给 切换 呼叫 ,不 能 让 用 户 感 
觉 到 呼叫 的 切换 或 者 中 断 呼 叫 。 两 种 类 型 的 切换 分 别 为 蜂窝 间 切 换 和 系统 间 切 换 。 当 移动 台 
/基站 共同 决定 功率 或 信道 衰落 保证 在 蜂窝 内 变换 信道 时 ,也 可 能 有 蜂窝 内 切换 。 

定位 管理 用 于 处 理 移动 台 处 于 外 地 区 域 的 注册 ,使 其 在 呼叫 到 来 时 能 够 被 定位 和 寻 呼 
回忆 本 章 引 言 中 图 8.1 所 示 的 与 本 地 区 域 关 联 的 移动 台 , 其 所 需 的 参考 和 侧面 信息 被 存储 在 
本 地 定位 注册 数据 中 ,如 图 8.1 所 示 的 HIR 区 域 。 每 个 HIR 与 一 个 移动 台 切 换 中 心 关 联 ， 
如 图 8.1 所 示 。 定 位 或 注册 地 点 用 于 指定 多 个 蜂窝 的 范围 ,每 一 个 都 带 有 自己 的 基站 ,由 MSC 
控制 。 在 不 同 区 域 注册 ,访问 位 置 寄 存 器 VLR 在 本 地 地 点 的 MSC 和 HER 之 间 进 行 通信 之 后 ， 
用 于 存储 来 访 移 动 台 的 参考 和 侧面 信息 。 这 个 注册 信息 首先 询问 本 地 MSC 和 ALR, Ra 
在 呼叫 到 来 时 寻 呼 移动 台 。 通 过 访问 MSC 给 其 控制 的 所 有 基站 发 送 寻 呼 消息 ,然后 向 它们 的 
寻 呼 信道 广播 寻 呼 消息 。 

在 MSC 之 间 发 送 的 信号 消息 执行 不 同 的 移动 管理 功能 ,前 面 已 经 暗示 过 ,是 通过 有 线 网 
络 传输 。 在 北美 ,电信 产业 联合 会 在 IS-41 中 定义 了 用 子 处 理 系统 之 间 功 能 的 各 种 协议 和 消息 
描述 。 在 IS41 中 假设 潜在 的 数据 网 络 用 于 承载 系统 之 间 的 执行 移动 台 管 理 功能 的 信号 消息 。 
在 实际 中 ,所 使 用 的 数据 网 络 遵 循 男 外 一 套 称 为 信号 系统 数字 7, 简 称 SS7 的 标准 。SS7 是 一 
个 分 层 协议 结构 ,网 络 诗 包 括 数据 交换 ,在 全 球 范围 内 为 固定 电话 网 络 提供 呼叫 管理 功能 ,所 
以 很 自然 地 采用 了 这 个 标准 和 它 为 移动 电话 管理 定义 的 消息 集 。 关 于 SS7 的 指南 可 参见 Mo- 
daressi 和 Skoog( 1990) KIED 

现在 进一步 详细 研究 移动 管理 3 个 部 分 中 的 每 一 个 。 首 先 研 究 切 换 控 制 , 先 讨 论 蜂 帘 之 




















(D Modaressi, A, R. and R.S. Skoog. 1990. “Signaling system nember 7: a tutorial,” JEEE Communications Magazine ,28,7( July), 
9-35. B 
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间 的 切换 ,然后 讨论 系统 之 间 的 切换 ,再 然后 讨 沦 定位 先 理 和 寻 呼 ,包括 简单 考虑 处 理 这 两 个 
了 矛盾 功能 的 折 中 办 法 (移动 终端 之 间 交 叉 范 围 的 下 界 出 现在 定位 范围 尺寸 增加 注册 数量 碱 
少 ,但 广播 更 多 的 寻 呼 消息 去 寻找 给 定 的 移动 台 的 情况 下 )。 

考虑 止 在 通信 的 移动 台 在 给 定 蜂 窜 内 的 移动 。 当 移动 台 到 达 蜂 窝 边界 时 ,正在 与 移动 台 
通过 空中 接口 进行 通信 的 蜂 帘 基 站 接收 到 的 功率 将 降低 到 预先 定义 的 门限 值 以 下 。 相 比 之 
下 ,假设 从 临近 基站 接收 到 的 功率 超过 了 门限 值 。MSC 通过 控制 这 两 个 基站 ,决定 切换 到 邻近 
基站 , 进 人 与 该 基站 关联 的 新 蜂窝 。 第 一 代 系统 支持 移动 台 和 协助 切 换 (MAHO) ,功率 测量 通过 
移动 台 在 MSC 和 基站 的 命令 来 实现 ,测量 结果 传输 给 基站 作为 上 行 信和 号 消息 。 

以 IS-136 系统 作为 一 个 具体 的 例子 。GSM 使 用 类 似 的 切换 策略 。 图 8.34 给 出 了 当 执行 
移动 台 人 协助 切换 时 在 MSC、 基 站 和 移动 台 之 间 传 输 的 消息 。MSC 通知 基站 进行 信道 质量 测量 。 
基站 通过 给 移动 台 传输 测量 命令 消息 进行 回复 ,该 消息 识别 出 邻近 的 前 向 业务 信道 和 当前 从 
基站 接收 到 的 消息 ,该 消息 用 于 测量 信道 质量 的 前 向 业务 信道 。 信 道 质量 测量 包含 当前 业务 
信道 和 邻近 业务 信道 的 接收 信和 号 强度 测量 ,以 及 当前 信道 的 比特 差错 率 测 量 。 这 些 测 量 结果 
完成 以 后 ,移动 台 通 过 将 信道 质量 测量 消息 装载 到 SACCH 中 ,把 消息 反馈 给 基站 ( 见 8.2 节 )。 
然后 ,基站 把 测量 结果 传 给 MSC, 发布 停止 测量 的 命令 ,再 通过 基站 向 移动 台 发 送 停 正 测量 的 
命令 消息 。 根 据 测 量 分 析 , 如 果 切 换 确 实 需要 , MSC 将 命令 基站 , 然后 给 移动 台 发 送信 号 
(图 8.34 示 意 了 从 移动 台 上 行 链 路 发 送 应 答 信息 ,应 答 纠正 接收 到 对 应 的 命令 信息 )。 


MSC BS MS 


















































测量 命令 





图 8.34 辅助 移动 切换 ,IS136 


移动 台 切 换 到 一 个 新 基站 必须 立即 给 移动 台 在 新 蜂窝 中 分 配 信道 。 如 果 没 有 可 以 利用 的 
信道 , 则 正在 进行 的 通信 将 被 中 断 。 如 果 在 分 配 信道 时 新 呼叫 和 切换 被 同样 对 待 , 则 切换 带 来 
的 中 断 概率 明显 与 阻止 一 个 新 产生 的 呼叫 的 概率 相同 。 阻 止 呼叫 的 概率 在 第 3 章 中 讨论 过 
[ 见 式 (3.7)]。 可 以 肯定 的 是 ,移动 系统 用 户 发 现 正在 进行 的 呼叫 中 断 比 在 尝试 开始 呼叫 时 接 
收 到 忙 信 号 的 情况 严重 。 毕 竟 , 用 户 不 希望 在 通信 的 过 程 中 被 中 断 ! 所 以 人 们 提出 很 多 建议 
降低 中 断 呼叫 的 概率 。 这 些 包 括 相 对 于 新 呼叫 阻 断 而 言 给 予 切换 呼叫 优先 权 , 或 者 当 等 待 信 
道 可 用 时 用 简短 的 时 间 询问 切换 呼叫 。 在 信道 可 用 数 固 定 的 情况 下 ,给予 切换 呼叫 优先 权 明 
显 增加 了 阻塞 性 呼叫 的 概率 ,所 以 必须 折 中 考虑 。 下 一 章 在 研究 呼叫 准许 控制 时 我 们 再 回来 
考虑 这 些 建 议 ,如 果 可 能 的 话 , 再 进行 比较 。 
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第 6 章 提 到 基于 CDMA 的 1S-95 系统 使 用 软 切换 而 非 硬 切换 ,我 们 已 经 暗含 假设 了 这 一 
点 。 注 意 到 那里 的 软 切换 导致 了 信 干 比 增益 ,进而 提高 了 系统 性 能 。 在 软 切换 过 程 中 ,移动 台 
在 选择 与 哪 一 个 基站 通信 和 前 ,与 两 个 或 多 个 基站 连接 ,所 以 ,这 是 一 个 "中断 前 先 连接 "的 例子 。 
厂 切 换 樟 示 在 过 接 到 新 基站 之 前 ,斯 开 与 当前 基站 的 连接 。 巷 9%5 系统 的 切换 过 程 使 用 移动 台 
协助 切换 ,1S-136 和 GSM 系统 也 是 如 此 。 但 是 与 那些 采用 硬 切 换 过 程 的 系统 不 同 ,在 15-95 
中 ,移动 台 发 起 切换 过 程 。 移 动 台 根据 自身 进行 的 测量 决定 是 否 需要 切换 。 然 而 ,由 MSC 进 
行 实际 的 切换 决定 。 当 MSC 通过 给 基站 发 送 消息 命令 移动 台中 断 与 原来 基站 的 连接 ,并 维持 
与 新 基站 的 连接 时 ,切换 才 会 完成 。 但 是 ,与 原来 基站 和 新 基站 的 连接 一 直 维持 到 已 连接 到 新 
基站 的 决定 做 出 以 后 ,这 是 软 切换 的 本 质 。 

现在 考虑 系统 之 间 的 切换 。 这 种 类 型 的 切换 用 于 移动 台 漫 游 , 当 移动 台 从 一 个 MSC 控制 
的 区 域 移动 到 另 一 个 MSC 控制 的 区 域 。1S-41, 北 美 系统 间 移 动 通 信 标 准 定义 了 很 多 可 能 的 切 
换 情形 。 在 图 8.35 中 ,描述 了 系统 间 切 换 的 简化 情况 ,移动 台 m 从 一 个 MSC 控制 的 区 域 ,这 
里 标记 为 MSC-A ,移动 到 MSC-B 控制 的 区 域 ,这 个 过 程 称 为 前 向 切换 。 当 移动 台 移动 穿 过 区 
域 A 时 ,如 图 8.35(a) 所 示 , 它 最 终 进 和 人 A 和 B 之 间 的 重要 区 域 [参见 图 8.35(b) ] 。 


$ 0 


(a) 最 初 的 方位 b) 移动 各 切换 (©) 最 后 的 连接 








图 8.35 15-41 系统 间 的 前 向 切换 


这 里 MSC-A 根据 它 所 做 的 测量 决定 把 呼叫 转 给 了 MSC-B。 一 旦 呼叫 转换 完成 ,移动 台 由 
MSC-B 控制 ,如 图 8.35(e) 所 示 。 当 移动 台 在 图 8.35 Bras A) BRT ,这 两 个 MSC 发 送 和 接 
收 的 消息 如 图 8.36 所 示 。 标 记 调 用 (INVOKE) 和 结果 返回 (RETURN RESULT) 代 表 SS? 消息 类 
型 ,用 于 承载 S41 消息 。 最 初 处 理 移动 台 m 呼叫 的 MSC-A 决定 了 切换 到 邻近 MSC-B ERA 
适 。 然 后 , 它 发 送 切换 测量 请 求 INVOKE 消息 给 MSC-B, 其 中 载 有 MSC-A 中 的 服务 蜂窝 的 D 
MSC-B 用 一 个 或 多 个 蜂窝 的 列表 进行 回复 ,其 中 包括 信号 质量 信息 。 然 后 , MSC-A 决定 是 否 切 
换 。 如 果 决 定 切 换 , 则 它 在 两 个 MSC 之 间 建 立 一 条 电路 ,然后 给 MSC-B 发 送 指示 设备 调用 消 
息 (FacilitiesDirective INVOKE) , WRA MSC-B 的 蜂窝 中 就 分 配给 了 蜂窝 处 理 移动 台 。 如 果 
MSC-B 在 指定 蜂窝 内 发 现 一 个 可 用 的 语音 信道 , 则 它 用 结果 返回 消息 回复 , 然后 MSC-A 命令 
移动 台 m 转换 到 该 语音 信道 。MSC-B 向 移动 台所 在 的 信道 发 送 设备 释放 调用 消息 ( Facilities- 
Release INVOKE) ,释放 MSC 之 间 的 电路 , 则 切换 过 程 完成 。 

IS-41 中 定义 的 其 他 系统 之 间 的 切换 过 程 包括 初始 切换 返回 原来 的 MSC 或 者 转向 第 3 个 
MSC 的 情况 。 

现在 简 槛 描述 定位 管理 。 回 忆 到 定位 管理 涉及 正在 漫游 的 移动 台 ,在 它们 经 过 的 任何 新 
地 点 进行 注册 的 请 求 。 然 后 ,它们 可 以 在 呼叫 到 来 时 被 寻 呼 。 包 含 多 个 蜂窝 的 区 域 由 MSC 来 
控制 。 讨 论 a 中 描述 的 北美 标准 。GSM 中 指定 的 过 程 与 其 非常 类 似 。 与 每 一 个 MSC 服务 
区 域 相 联系 ,我 们 经 常 将 定位 管理 认为 是 位 置 或 注册 区 域 ,与 其 相关 联 的 是 访问 位 置 注 册 
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(YLR), 它 可 维护 在 本 地 注册 的 异地 移动 台 的 数据 。 给 定 区 域 的 基站 周期 性 地 广播 区 域 D。 
对 于 正在 漫游 的 移动 台 ,我 们 通过 监听 基站 广播 ,来 探测 它 是 否 已 经 进 人 到 一 个 新 区 域 。 一 旦 


它 进 人 到 一 个 新 区 域 
在 MSC-1 控制 的 区 域 


,就 开始 注册 过 程 。 图 8.37 简要 描述 了 这 个 过 程 。 图 中 假设 移动 台 原 来 


,与 VLRI 关联 。 此 时 , 它 进 入 MSC-2 控制 的 区 域 . 包 含 VLR2。 位 于 本 地 


位 置 的 移动 台 , 其 本 地 位 置 寄 存 器 (HLR) 维 护 着 它 的 JP 记录 、 认 证 信息 和 当前 位 置信 息 ( 注 
意 , 图 8.37 是 图 8.1 的 一 个 例子 )。 





























MSC-A MSC-B 
切换 测量 请 求 调用 p 
返回 结果 
+ 
设备 指示 请 求 
电路 和 语 背 
返回 结果 信道 已 连 接 上 
MSC-A 合 令 m 到 新 的 语音 信道 _ 信道 上 的 移动 全 
设备 释放 请 求 
图 8.36 IsS41 系 统 问 前 向 切换 发 送 的 消息 
MSCI/VLRI HER VLR2/MSC2 BS MS 
注册 请 求 
注册 请 求 
注册 通知 请 求 
— 
注册 通知 请 求 
一 一 一 
BBR 
一 一 一 一 一 
返回 结果 
一 一 一 一 
注册 取消 请 求 注册 应 答 
返回 结果 注册 请 求 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
注册 取消 请 求 
4 一 一 
返回 结果 
一 一 


图 8.37 1841 位 置 注册 


进入 区 域 2 的 移动 台 ,给 基站 发 送 注册 消息 ,然后 将 该 消息 转 给 MSC 区 域 。 该 消息 包含 


移动 台 识 别 号 MIN。 


Lit, MSC-2 $238 15-41 定义 的 注册 - 通知 INVOKE 消息 ,包含 其 VLR 的 


MINCVIR 实际 上 可 能 位 于 MSC), VLR2, 通知 移动 台 当 前 没有 被 注册 ,将 消息 转 给 移动 台 的 
HLR, 使 用 MIN 决定 HLR, HUR 消息 确认 接收 到 该 消息 后 ,将 REGIS. NOT. RETURN RESULT 消 
息 反馈 给 YLR2, 进 入 移动 台新 位 置 , 然 后 发 送 注册 取消 INVOKE 给 VELR1 ,将 该 消息 转 给 它 的 





MSC。 有 取消 移动 台 在 





区 域 ! 内 的 注册 。 其 他 确认 消息 确认 接收 到 的 每 一 个 发 送 消息 , 如 


图 8.37 所 示 。 特 别 地 ,注意 到 每 一 次 注册 需要 8 个 SS7 消息 ,包括 在 不 同 的 VLR, MSC 和 HLR 
之 间 发 送 的 确认 。 在 基站 与 其 MSC 之 间 , 通 过 空中 接口 的 4 个 其 他 消息 ,由 注册 结果 产生 。 


di j 
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这 里 忽略 了 处 理 任何 差错 或 意外 事件 所 必须 发 送 的 附 吉 消 息 。 假 设 注册 过 程 虎 利 而 生 正 确 。 
即使 没有 其 他 必须 发 送 的 消息 ,结束 注册 消息 活动 也 需要 大 小 会 适 的 根据 位 置 区 域 的 大 小 和 
其 中 移动 台 的 密度 情况 进行 的 系统 容量 划分 。 注 册 活 动 影 响 移动 台 功 率 。 由 于 增加 了 位 置 区 
域 的 尺寸 , 明 总 减 小 了 移动 台 需 要 注册 的 边界 交 丸 ,所 以 碱 小 了 每 个 移动 台 的 注册 活动 。 但 是 
在 讨论 移动 台 寻 呼 时 将 会 看 到 ,增加 区 域 尺 寸 导 致 在 位 置 区 域 发 送 更 多 的 寻 呼 消 息 来 定位 移 
动 台 。 所 以 在 定位 管理 和 寻 呼 之 间 存 在 折 中 ,在 本 节 开 始 我 们 已 经 提 到 。 我 们 将 使 用 移动 台 
管理 的 简单 模型 定量 分 析 这 个 折 中 ,粗略 决定 位 置 区 域 的 合适 尺寸 。 

现在 考虑 呼叫 传递 在 其 本 地 漫游 ,呼叫 发 起 于 区 域外 面 空间 的 移动 终端 ,这 个 过 程 导致 移 
动 终端 的 寻 呼 ,如 图 8.38 所 示 。 来 自 呼 叫 发 起 终端 的 呼叫 发 起 消息 (这 可 能 是 移动 台 本 身 或 
者 有 线 网 络 中 的 固定 电话 ) ,根据 该 消息 承载 的 目的 移动 台 号 码 , 传 送 给 最 近 的 MSC. MSC 使 
用 定位 请 求 NVOKE( 这 里 简略 为 LOCREO) 将 该 消息 转发 给 目的 移动 台 的 HLR。 然 后 ,HLR 发 
送 路 由 请 求 INYOKE(ROUTREQ) 给 VIR, 被 认为 是 目的 移动 台 注 册 的 最 后 一 个 YLR。VLR 将 
该 消息 转发 给 当前 正在 使 用 的 MSC MSC 给 目的 呼叫 分 瑟 一 个 临时 位 置 目录 号 (TLDN)》 ,路 由 
请 求 回复 (RSP) 包 含 该 数字 ,通过 它 的 VLR 反馈 给 HLR。 然 后 , HIR 发 送 位 置 请 求 回复 (RSP》 
给 发 起 的 MSC ,包括 移动 台 的 MIN。 发 起 MSC 建立 一 个 端 到 端的 语音 连接 ,用 在 MSC 为 移动 
双 的 服务 中 。 然 后 该 MSC 通过 寻 呼 消息 通知 它 所 在 区 域内 所 有 基站 寻 呼 目 的 移动 台 。 每 一 
个 基站 广播 寻 呼 消息 给 它 所 在 蜂窝 中 的 所 有 移动 终端 。 空 闲 的 漫游 移动 台 被 寻 呼 ,识别 其 
ID, 使 用 它 的 随机 接 人 信道 回复 基站 寻 呼 , 这 在 本 节 前 面 已 经 讨论 过 。 注 意 到 呼叫 转 接 / 寻 呼 
过 程 需要 6 个 SS7 消息 ,包括 从 正在 服务 的 MSC 到 每 一 个 区 域 基站 的 寻 二 消息 ,每 一 个 基站 的 
广播 寻 呼 消息 ,以 及 被 寻 呼 的 移动 台 回 复 的 寻 呼 消 息 。 对 于 有 六 个 蜂窝 的 位 置 区 域 ,每 一 个 
寻 呼 一 共有 3+2W 个 消息 传输 给 空闲 的 漫游 移动 台 。 随 着 区 域内 蜂窝 数量 的 增加 和 MSC BE 
盖 的 有 效 区 域 的 增 大 , 需 权 更 多 的 寻 呼 消息 。 如 前 所 述 ,这 是 定位 管理 的 负面 影响 ,增加 MSC 
覆盖 的 区 域 ,减少 漫游 的 移动 台 的 注册 数量 。 所 以 ,根据 最 小 化 的 消息 活动 ,有 一 个 位 置 区 域 
尺寸 最 佳 的 选择 。 下 面 提供 - -个 简单 的 方法 决定 最 好 的 位 置 尺寸 的 选择 。 文 章 提供 了 一 些 参 
考 文献 ,给 出 了 降低 定位 管理 和 寻 呼 复杂 度 的 更 一 般 的 情况 。 
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考虑 位 置 区 域 4 ,包含 N 个 蜂 窗 ,每 一 个 面积 为 a。 区 域 从 它 的 中 心 向 边界 平均 扩展 R m, 
FER 为 区 域 的 半径 2。 贺 形 或 六 边 形 区 域 的 半径 为 R。 图 8.39 显示 了 一 个 正方 形 区 域 的 例 
T. 令 区 域内 的 蜂 帘 相应 的 半径 为 + m, 很 明显 ,必须 有 R =YNr。 该 区 域 有 m 个 均匀 分 布 的 移 
BAG. 移动 台 的 平均 速度 为 Vm/s, 各 方向 分 布 相同 。 可 以 想像 的 到 ,平均 花费 oC R/V) s 到 达 边 
界 。 典 型 的 移动 台 经 历 of RIV) = ol Vir VN) 次 边界 交叉 。 使 用 液 流 模型 进行 更 详细 的 分 析 , 航 
其 微小 的 液体 颗粒 代表 移动 台 ,显示 穿 过 尺寸 为 5 的 区 域 的 平均 速度 为 VLS, 为 周 长 或 边 
界 长 度 (Jabbari,1996)。 对 于 半径 为 R 的 圆 形 或 正方 形 ( 参 见 图 8.39) ,结果 将 变 成 2WrR。 对 
十 六 边 形 , 结 果 变 为 2.3V/xR。 因 此 ,将 使 用 数值 2Y/xR =2Virr VY 作为 每 一 个 移动 台 穿 过 
位 置 区 域 边界 的 平均 速度 。 现 在 ,注意 到 如 果 每 一 次 穿 过 边界 导致 ! 个 位 置 消息 被 传输 ,传输 
位 置 消息 的 平均 速率 当然 为 22Vixer YN( 注 意 到 如 图 8.37 所 示 的 13-41 中 的 位 置 注册 情形 导致 
所 有 类 型 一 共有 ! = 12 个 消息 被 传输 。 如 果 只 考虑 消息 通过 空中 接口 被 传输 ,包括 移动 终端 
之 闻 直 接 传输 , 则 = 2。 如 果 只 关心 对 移动 台 功 率 和 过 程 消耗 的 定位 管理 的 影响 ,更 小 的 数 
值 将 被 用 于 分 析 。 然 而 ,在 下 面 的 例子 中 集中 在 总 的 消息 传输 上 )。 






































图 8.39 位 置 区 


一 个 典型 的 漫游 移动 终端 被 呼叫 ,因此 平均 每 秒 被 寻 呼 4, 次 。 令 每 一 次 寻 了 呼 需要 p 个 消息 
被 传输 。 对 于 图 8.38 所 示 的 情况 ,p = 8+ 2W, 前 面 已 经 提 到 过 。 单 位 时 间 内 传输 的 寻 呼 消息 的 
平均 数量 为 up = A, (8+2N) ,单位 时 间 内 每 一 个 移动 台 传输 的 注册 和 寻 呼 消息 总 数 C 为 
C = NV /nr VN + A,(8 + 2N) (8.6) 
下 面 将 该 数值 作为 每 一 个 执行 定位 管理 的 移动 台 的 开销 。 当 每 一 个 位 置 区 域 的 蜂窝 数量 N 
变化 时 ,该 数值 很 明显 具有 最 小 值 。 通 过 使 用 令 C 对 N 的 导数 为 零 这 种 通常 的 技巧 , 寻找 达 
到 最 小 值 时 的 No AT MR ARN 是 连续 变量 。 利 用 微分 得 到 最 佳 的 ,定义 定位 或 
注册 区 域 的 蜂窝 数量 为 








Nopi = (IV /20 Ap} P (8.7) 
然而 ,注意 到 N 的 最 佳 选择 是 非常 近似 的 ,因为 使 用 的 是 简化 模型 ,而 且 是 近似 分 析 。 考 虑 使 


用 式 (8.7) 的 一 些 例子 。 考 虑 3 种 情况 : 宏 蜂窝 例 子 . 中 等 尺寸 的 蜂 窟 和 微 蜂窝 。 令 1 = 12 个 
位 置 消息 需要 为 每 一 次 穿越 边界 传送 ,如 图 8.37 所 示 。 每 个 移动 台 的 寻 呼 速率 为 每 小 时 A, = 


D Jabbari, B. 1996. "Teletraffic aspects of evolving and next-generation wireless communication networks, ” IEEE Personal Communi- 
cations ,3,6{ December) ,4 = 9. 
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工 个 呼叫 到 来 (下 面 将 考虑 把 这 个 速率 翻 倍 。 读 者 可 以 改变 这 个 速率 ,检查 它们 本 身 对 定位 区 
域 大 小 的 作用 )。 对 于 不 同 的 移动 台 速 率 和 蜂窝 尺寸 , Ne 的 近似 值 为 


1. FBR 
(1)r = 10 km, V = 60 kw/h 
(2)r=15 km, V=100 kmh Ng =5 个 蜂窝 /区 域 
2. PRU oT ARE CT PRE), = 1 km 
(1D 行走 情况 V=5 kwh Ne =4 
(2) 车 载 情况 V=50 kwh Np =20 或 21 
《如果 平 均 寻 呼 速率 增加 到 每 个 移动 台 每 小 时 2 个 呼叫 , 则 每 个 定位 区 域 的 小 区 数目 
将 分 别 下 降 到 3 个 和 13 或 14 个 ,) 
3. WER r= 100 m,Y=5 kmh Ns =20 Ñ 21 


这 些 例子 证 明了 式 (8.7) 通 过 直觉 显示 的 预期 结果 :; 当 移动 台 速 度 增 加 ,蜂窝 尺寸 不 变 时 ， 
位 置 区 域 增加 ,以 减少 边界 穿越 次 数 和 所 需 的 注册 。 当 蜂 窒 尺寸 减 小 ,移动 台 速 度 不 变 时 ,位 
办 区 域 尺寸 同样 增加 。 然 而 , 当 昱 叫 达 到 速率 增加 时 ,位 置 区 域 尺 寸 减 小 。 

当然 ,这 些 结果 是 非常 近似 的 ,前 面 已 经 提 到 过 。 它 们 适用 于 最 简单 的 可 能 的 流动 模型 ， 
假设 移动 台 均匀 稠密 地 分 布 在 区 域内 。 只 考虑 平均 速度 和 平均 寻 呼 速率 ,更 详细 的 研究 和 分 
析 参 见 相关 文献 。-- 些 研究 包括 了 移动 台 位 置 和 速度 的 概率 分 布 。 很 多 减 小 定位 和 寻 呼 开销 
的 不 同 算法 被 研究 和 对 比 。 对 定位 管理 的 研究 仍然 是 一 个 活 唉 的 领域 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参 
考 一 些 涉及 这 方面 研究 和 分 析 的 论文 和 参考 文献 ,包括 Wang(1993)®, Mohan and Jain(1994)°, 
Bar-Noy et al .(1995)®, Akyildiz and Ho(1995)®, Jain and Lin( 1995) 回 ,Rose and Yates(1995)®, Lin 
(1997)®, Akyildiz et al, (1998)®。 


8.5 语音 信号 处 理 和 编码 


到 目前 为 止 ,在 本 章 中 集中 讨论 了 第 二 代 系 统 的 信号 消息 ,以 及 它们 如 何 通过 信号 信道 进 
行 传输 。 本 节 最 后 考虑 这 些 系统 的 主要 应 用 ,传输 语音 信号 。 语 音信 和 号 的 传输 速率 与 有 线 数 








@ Wang 于 Z. 1993. “A fully distributed location registration strategy for universal personal communications systems,” IEEE Journal 
on Selected Areas in Communications , 11,6( August) , 850 - 860. 
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字 电 话 系统 使 用 的 速率 相 比 非常 低 。 这 是 必须 的 , 因为 在 无 线 蜂窝 系统 中 可 用 带宽 相对 较 小 。 
恶劣 的 传输 环境 包括 衰落 和 来 自 其 他 移动 终端 的 干扰 ,需要 通过 编码 进行 很 强 的 差错 保护 。 
所 以 ,通过 空中 接口 传输 语音 信号 需要 两 个 步骤 。 首 先 ,语音 信号 必须 被 有 效 地 压缩 ,以 降低 
传输 所 需 的 比特 速率 ;然后 ,使 用 编码 技术 提供 差错 保护 。 这 站 个 步 又 使 得 语音 信号 可 以 被 正 
在 接收 的 用 户 所 接收 。 

请 音信 号 压缩 已 经 被 研究 很 多 年 了 。 很 多 技术 被 提出 调研 ,标准 化 和 实现 。 早 期 的 数字 
电话 系统 中 的 64 Kbps PCM 语音 传输 , 是 通过 对 3.2 kHz 带宽 受 限 的 语音 每 秒 进行 8000 KR 
样 获得 的 ,然后 每 次 采样 使 用 8 比特 提供 电话 应 用 可 接受 的 速率 质量 。 该 技术 依赖 于 Nyquist 
采样 定理 的 应 用 。 该 定理 指出 ,通过 对 带宽 受 限 的 信号 以 两 倍 带 宽 的 速率 进行 采样 ,可 以 无 差 
错 地 恢复 原始 信息 (Schwartz,1990)。 使 用 8 比特 或 256 个 信号 幅度 等 级 的 量化 过 程 (Schwartz， 
1990)@, 引 人 了 一 些 误差 , 称 为 量化 噪声 。 差 分 PCM 将 当前 的 语音 信和 号 采样 ,再 与 以 前 采样 值 
加 权 和 进行 比较 ,然后 将 差异 信号 进行 量化 和 传输 ,可 以 有 效 地 降低 电话 语音 信号 传输 速率 至 
32 Kbps。 和 降低 传输 速率 需要 更 多 的 精密 和 复杂 的 信和 号 处 理 技术 。 

为 什么 可 以 压缩 语音 信号 的 传输 速率 呢 ? 我 们 都 知道 语音 通信 中 存在 着 相当 大 的 元 余 
度 。 例 如 , 听 者 经 常 可 以 将 说 话 者 丢失 的 文字 或 一 部 分 组 合 起 来 ,通过 它们 所 在 的 上 下 文 。 以 
前 每 秒 8000 次 采样 的 PCM 实验 显示 了 本 地 听 者 一 般 可 以 理解 量化 到 每 个 采样 1 比特 的 语音 
信号 (但 是 ,噪声 却 相当 高 )。 所 以 ,目的 是 在 保证 合理 的 信号 质量 下 , 尽 可 能 地 降低 完 余 度 。 
在 数字 语音 信号 通过 恶劣 的 介质 例如 无 线 蜂窝 系统 进行 传输 时 ,存在 附加 的 折 中 。 前 面 已 经 
看 到 : 当 信号 元 余 度 降低 时 , 它 对 于 衰落 .噪声 和 空中 接口 引 人 的 于 扰 变 大 了 。 所 以 ,我 们 需要 
对 传输 的 数字 信号 进行 编码 ,提高 所 需 的 传输 比特 速率 ,有 效 地 降低 元 余 度 压缩 。 使 用 特定 的 
信和 号 压缩 技术 变 得 至 关 重 要 。 

第 二 代 蜂 窝 系统 将 语音 信号 压缩 为 未 编码 的 数据 率 ,该 数据 率 IS-136 中 的 8 Kbps 到 GSM 
中 的 13 Kbps 进行 变化 ,它们 都 采用 了 一 种 称 为 线性 预测 编码 (LPC) 的 压缩 技术 。LPC 本 质 上 
起 始 于 对 人 类 语言 的 演变 过 程 建立 模型 ,作为 激励 波形 来 驱动 一 组 滤波 器 (Atal 和 Hanauer, 
19712; Jayant, 1992; Rabiner 和 Hwang, 19930), LPC 语言 模型 如 图 8.40 所 示 。 激 励 波形 和 长 
期 滤波 器 建立 起 肺 部 和 声带 产生 的 语言 声音 的 模型 ;而 短期 滤波 器 代表 声音 东 。 如 图 8.40 所 
示 的 LPC 模型 ,其 中 激励 波形 是 周期 性 脉冲 与 类 似 噪声 信和 号 的 混合 。 术 语 长 期 用 于 描述 
8.40 中 的 第 1 个 滤波 器 ,粗略 涉及 到 声带 振动 引起 的 语音 声音 的 音调 周期 。 音 调 周期 一 般 
在 3 ~ 15 ms 数量 级 的 范围 内 (Rabiner and Hwang,1993)。 短 期 暗示 时 间 则 在 1 ms 数量 级 上 。 


anse os 长 期 六法 中 上 amaga 。 | 语音 输出 


图 8.40 LPC 语 诗 模 型 
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为 什么 称 之 为 “线性 预测 编码 "? LPC 语言 模型 的 输出 在 给 定 采样 时 间 内 基于 以 前 采样 值 
的 加 权 和 ,再 加 上 根据 采样 输入 得 到 的 新 数值 。 具 体 而 言 , 集 中 在 图 8.40 所 示 的 短期 滤波 器 。 
该 滤波 器 的 简单 框图 如 图 8.41 所 示 。 采 样 间隔 n 时 的 输出 s(n) 通 过 将 采样 输入 e(n ) 加 到 
线性 预测 器 上 得 到 ,如 图 8.41 所 示 。 线 性 预测 器 模型 可 以 简单 地 描述 为 


8(n) = J aisin — i) + e(n) (8.8) 
i=l 


当前 输出 值 基于 m 个 以 前 的 采样 值 , 相 邻 间 隔 125 ps, 前 面 已 经 提 到 过 。a; 是 自 适应 加 权 因 
子 。 对 式 (8.8) 进 行 = 变换 ,读者 可 以 得 到 传输 函数 H(z) = S(z)/E(z) 为 


HQ) = ı/(1 - Sax") (8.9) 


该 传输 函数 正好 是 全 极点 线性 泪 波 器 。 采 样 数 m 的 典型 值 在 10 左右 ,这 意味 着 滤波 器 工作 
在 相对 “ 短 ”的 1 ms 时 间 内 ,前 曾 已 经 提 到 过 。 长 期 滤波 器 模型 通常 也 是 全 极点 滤波 器 ,但 是 
仅 有 一 两 个 极点 。 具 体 而 言 , 它 由 单 极点 滤波 器 表示 ,其 传输 函数 可 以 显示 表示 为 

H@) = 1/(1 — bz”) (8.10) 
参数 p 为 音调 周期 与 采样 时 间 的 乘积 ,被 周期 性 地 调整 和 测量 。 所 以 , 它 在 20 到 120 左右 范 
转变 化 ,对 应 于 实际 时 间 2.5 ms 到 15 ms, 如 前 所 述 。 参 数 b 是 加 权 因 子 。 


输入 ein) > 输出 Sa 
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图 8.41 短期 滤波 器 :线性 预测 


用 于 压缩 语言 的 基本 LPC 系统 ,使 用 图 8.40 和 图 8.41 所 示 的 LPC 语言 产生 模型 ,如 
图 8.42 中 的 框图 所 示 ,也 可 参阅 Steele, 1992:227。 系 统 将 模型 输出 与 实际 语言 采样 值 进行 比 
较 , 通 过 周期 性 调整 激励 和 浇 波 器 参数 ,试图 减 小 差异 信和 号, 它 显示 了 语言 产生 端的 编码 器 [如 
图 8.42(a) 所 示 ] 和 接收 端的 译 码 器 [如 图 8.42(b) 所 示 ]。 泥 全 系统 通常 称 为 语言 编译 码 器 。 
首先 考虑 编码 器 。 量 化 的 输入 语言 采样 值 ,标记 为 *(n) ,每 125 ps 产生 一 次 。 这 些 和 语言 模 
型 输出 4{z) 之 间 的 差异 eln) 通过 调整 激励 发 生 器 和 滤波 器 参数 被 最 小 化 [ 对 几 个 样本 求 最 
小 均 方 误差 ,也 就 是 最 小 化 互 .es(n) ]。 然 后 ,结果 参数 在 采样 间隔 被 传输 给 接收 系统 。 接 收 
系统 , 即 译 码 器 , 则 执行 相反 的 过 程 ,使 用 接收 参数 调整 激励 发 生 器 和 滤波 器 。 下 面 将 会 看 到 ， 
周期 性 发 送 参数 ,而 非 语音 采样 或 者 它们 的 差异 ,会 导致 传输 速率 大 幅 降低 。 第 二 代 系统 中 所 
使 用 的 编译 码 器 将 运用 该 系统 的 变化 ,如 前 所 述 。 

特别 地 ,GSM 系统 使 用 了 称 为 LPC-RPE{LPC with regular pulse excitation )SER%. 15-136 #1 IS-95 
使 用 CELP(code-excited linear predictive coding) 策 略 作为 语音 编译 码 器 。 现 在 描述 这 些 不 同 的 
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编码 - 译 码 技术 。 首 先 ,考虑 CELP 技术 (Schroeder 和 Atal , 1985®; Chan $ , 1992 Steele, 1992). 
基本 的 CELP 策略 的 框图 如 图 8.43 所 示 ( 图 中 未 显示 的 是 加 权 波 波 器 , 它 通常 用 于 加 权 输 人 信 
号 采样 和 /或 差错 采样 )。 注 意 到 系统 与 图 8.42 所 示 的 LPC 编译 码 器 看 起 来 非常 类 似 ,主要 差 
别 在 于 图 8.43 所 示 的 激励 发 生 器 通过 选择 一 组 高 斯 码 字 给 定 。 参 数 6 代表 调整 选 定 码 字 由 
度 的 增益 参数 。 图 8.43 所 示 的 长 期 滤波 器 通常 被 设计 为 式 (8.10) 所 示 的 单 极点 滤波 器 ,传输 
BON C- 恕 -*)。 如 前 所 述 ,参数 p 代表 伪 周 期 性 语音 声音 的 估计 音调 周期 。 参 数 & 为 可 
调整 的 加 权 因 子 。 随 机 码 字 和 长 期 滤波 器 的 混合 用 于 建立 声带 激励 模型 ,在 讨论 LPC 时 已 经 
提 到 过 。 短 期 滤波 器 还 用 于 建立 声音 东 模 型 。 
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CELP 使 用 向 量 量化 (Rabiner 和 Hwang, 1993) :这 是 一 个 在 收集 到 很 多 量化 差错 构成 的 向 
量 以 后 进行 周期 性 参数 调整 的 技术 。 向 量 量化 提供 下 缩 优势 。 例 如 ,每 5 ms 调整 一 次 ,125 ps 
进行 一 次 语言 采样 ,所 以 每 5 m 产生 40 个 采样 值 构成 的 向 量 。 激 励 码 字 集 包含 适当 数量 的 
随机 码 字 , 每 一 个 含有 40 个 量化 元 素 的 向 量 。 滤 波 器 参数 ,增益 和 码 字 均 方 误差 最 小 化 如 
8.43 所 示 , 用 于 决定 每 个 问 隔 的 最 好 参数 和 码 字 。 正 是 这 些 参 数 通 过 空中 接口 语音 信道 被 
发 送 ,用 于 译 码 器 重建 语言 信和 号 ,如 图 8.43(b) 所 示 。 如 前 所 述 ,传输 这 些 参数 而 非 实际 语言 信 
号 的 低 比特 表示 ,导致 语音 信道 的 比特 速率 在 很 大 程度 上 被 压缩 。 考 虑 一 个 由 1-136 编译 码 器 
产生 的 简单 例子 。 短 期 六 波 器 是 一 个 10 极点 全 极点 滤波 器 ,传输 函数 为 /1- Daz) Bea 
RRA 10 个 待定 系数 。 这 些 系数 每 20 m 发 送 一 次 ,每 个 系数 用 4 比特 就 可 以 精确 表示 ,所 
以 ,编码 器 每 20 ms 仅 需要 40 比特 就 可 以 表示 它们 。 令 其 他 参数 为 音调 周期 p .加 权 系数 5、 
增益 C, 被 选 码 字 每 一 个 用 7 比特 表示 ,每 5 ms 收集 一 次 ,这 对 应 于 每 5 ms 28 比特 。 每 20 ms 





D Schroeder,M. R. and B. S. Atal. 1985.“Code-excited linear prediction { CELP} : High quality speech ut very low bit rates,” 
Proc. IEEE Int. Conf. Acoust. Speech, Signal Process. , March, 937-950. 

® Chen, J.-H. ot al. 1992.“A low-delay CELP coder for the CCITT 16 kb/s Speech Coding Standard, “JEZE Joumal on Selected 
Areas in Communications 10,5 (hme), 830 - 849. 
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发 送 的 总 比特 数 为 152 个 ,比特 速率 为 7600 bps( 在 下 面 的 IS-136 中 ,我 们 可 以 看 到 通过 语音 信 
道 每 20 ms 发 送 159 比特 , 则 总 的 比特 速率 为 7950 bps)。 所 以 ,使 用 向 量 量化 CELP, 比特 速率 
得 到 足够 的 降低 是 可 能 的 。 介 绍 完 一 般 的 语音 压缩 技术 以 后 ,下 面具 体 讨论 在 每 一 个 第 二 代 
蜂 窜 系统 中 使 用 的 语音 压缩 /编码 技术 。 


输入 语音 + etn) 最 小 
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18-136 


北美 第 二 代 蜂 窝 系统 1-136 语音 压缩 系统 使 用 CELP 的 变形 VSELP( vector-sum excited lin- 
ear predictive coding)。 在 此 系统 中 ,模拟 语言 以 每 秒 8000 次 采样 的 速率 被 采样 ,前面 已 经 多 次 
提 到 过 ,所 以 , 它 的 采样 间隔 为 125 ps。 然而 ,采样 值 被 量化 为 13 比特 /采样 , 面 非 有 线 电 话 中 
8 比特 /采样 。VSELP 框图 如 图 8.44 所 示 (TIA,1992)9D。 注 意 到 图 8.44 所 示 的 VSELP 编译 码 
器 与 图 8.43 所 示 的 基本 CELP 编译 码 器 非常 类 似 ,其 主要 差别 在 于 VSEL 使 用 两 个 随机 码 字 
集合 ,而 CELP 只 使 用 一 个 。 长 期 波 波 器 被 式 (8.10) 所 示 的 单 极点 滤波 器 表示 ,其 咨 调 参数 由 
图 8.44 中 的 参数 工 给 定 。 图 8.44 中 的 增益 参数 8 与 式 (8.10) 中 的 参数 5 对 应 。 工 数值 在 20 
到 146 范围 内 变化 ,是 采样 间隔 125 ps 的 倍数 ,对 应 于 127 种 可 能 的 数值 ,所 以 它 可 以 用 7 比 
特 表 示 。 编 码 器 的 加 权 合成 滤波 器 召 (z) 利 滤波 器 4(z) 都 与 式 (8.9) 所 示 的 全 极点 传输 函数 
相对 应 ,具有 mm = 10 个 加 权 和 参数, 记 为 m,i = 1~ 10, 如 图 8.44 所 示 。 信 号 采样 值 也 被 加 权 泪 
波 器 丈 (2) 加 权 , 该 滤波 器 同时 具有 零点 和 极点 , 允 (z) 的 分 子 (零点 ) 和 分 母 (极点 ) 具 有 相同 
© THA,1992. “EIA/TIA interim standard, cellular system dual-mode mobile station-base station compatibility standart,” 15-54-B, 
‘Telecommunication Industry Amocintion. 
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的 参数 oo MATRA PHB SH 40 个 元 素 组 成 的 随机 向 量 给 出 ,由 从 每 一 个 码 字 集合 中 
选 出 的 ?7 个 和 元素 的 随机 基 向 量 定义 。 每 一 个 码 字 集合 一 共有 2 = 128 种 可 能 的 码 字 ,可 以 
构成 适当 的 激励 向 量 。 
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O) 译 玛 器 
图 8.44 15-136 编译 码 器 : VSEL 系统 


编码 器 工作 过 程 如 下 :差错 项 e(n) 被 平方 ,每 5 ms 间隔 累加 一 次 ,相应 于 和 个 信号 采 
样 。 然 后 ,在 不 同 的 码 字 和 参数 下 被 最 小 化 ,首先 将 长 期 滤波 器 作为 惟一 激励 进行 最 小 化 , 然 
后 转 到 码 字 ,如 图 8.44 中 的 参数 7 和 丸 。 用 于 最 小 化 平方 误差 的 参数 和 码 字 , 通过 基站 和 移 
动 台 之 间 的 空中 接口 传输 给 图 8.44(b) 所 示 的 接收 译 码 器 。 这 里 值得 强调 的 是 ,压缩 的 信号 
采样 值 或 差异 值 没有 通过 空中 接口 传输 ,如 同 PCM 和 DPCM 一 样 。 自 适应 变化 的 CELP 参数 
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被 传输 到 译 码 器 。 图 8.44(b) 所 示 的 译 码 器 ,如 同 图 8.43(b) 中 CELP 系统 的 译 码 器 一 样 ,复制 
图 8.44(a) 所 未 的 编码 器 语言 模型 。 参 数 和 码 字 每 隔 20 ms RABE 5 ms 被 传输 一 次 。 为 什么 
选择 20 ms 间隔 发 送 VSELP 参数 呢 ? 回忆 在 第 2 章 中 讨论 的 IS-136 系统 ,每 40 ms 帧 有 两 个 时 
Bt, 每 -个 时 踪 载 有 260 个 数据 比特 ,用 于 提供 全 速率 语音 传输 (也 如 图 8.9 所 示 )。 每 20 ms 
间 陋 传输 VSELP 参数 ,每 个 IS-136 帧 提供 两 次 编译 码 器 自 适 应 。 这 些 参数 作为 159 比特 每 
20 ms 被 发 送 一 次 , 如 前 所 述 , 大 致 相当 于 7.95 Kbps 语音 速率 ,如 前 面 提 到 的 19-136 压缩 比特 
速率 。 下 面 描述 的 编码 导致 语音 编码 比特 速率 为 13 Kbps, 159 比特 在 不 同 参数 和 码 字 之 间 被 
划分 如 下 :3 MB AE 8,y 和 7, 每 20 ms 间隔 总 共 被 分 配 8 比特 。 每 5 ms 子 间隔 需要 7 比特 
传输 参数 上 ,前 面 已 经 提 到 过 ,20 ms 总 共 需 要 28 比特 。 每 20 ms 38 比特 用 于 传输 10 个 滤波 器 
参数 。 最 后 ,每 20 ms 帧 的 能 量 也 被 传输 .使 用 5 比特 。 每 20 ms 总 共 159 比特 ,这 在 开始 已 经 
Ha. 

这 159 比特 在 传输 之 间 必 须 被 保护 ,从 而 避免 可 能 的 信道 差错 。3 种 保护 机 制 被 使 用 。 
前 向 差错 控制 , 某 些 比 特使 用 循环 元 余 编 码 CRC 和 卷 积 编码 ,与 剩余 未 控制 比特 一 起 ,用 于 将 
159 比特 原始 参数 转变 为 260 个 数据 字段 比特 ,每 20 ms 被 传输 一 次 。 然 后 ,这 260 比特 在 
40 ms 1S-136 幅 的 两 个 时 孙 中 交 织 。 图 8.45 捅 述 了 整个 差错 控制 过 程 。 语 音 通信 的 差错 控制 
过 程 与 图 8.12 所 示 的 IS-136 控制 信息 的 差错 控制 过 程 进行 比较 ,详细 描述 如 图 8.45 所 示 , 注 
意 到 159 比特 首先 被 划分 成 两 组 ,第 1 组 77 比特 ,第 2 组 82 比特 ,如 图 所 示 。 第 1 组 比特 仅 被 
差错 控制 机 制 保护 。 例 如 , 码 字 参数 中 没有 保护 的 比特 都 作为 第 2 组 被 发 送 。L 参数 都 作为 第 
1 组 参数 发 送 ,其 他 参数 作为 混合 组 比特 发 送 。 第 1 组 77 比特 中 有 12 比特 被 选 做 最 重要 的 比 
特 。 这 12 比特 选 自 能 量 参数 和 10 个 滤波 器 参数 中 的 5 个 。 这 12 比特 首先 附加 7 个 CRC it, 
提供 - - 些 前 向 差错 控制 ,如 图 8.45 所 示 。 经 过 CRC 编码 后 的 序列 和 剩余 第 1 组 比特 被 传送 给 效 
率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 ,附加 5 个 尾 比 特 ,形成 89 比特 卷 积 码 。 卷 积 码 编码 器 生成 的 178 比特 
附加 第 2 组 82 个 未 保护 比特 ,如 图 8.45 所 示 , 每 20 ms 形成 260 比特 的 输出 序列 。 
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图 8.45 S16 语音 编码 器 编码 


这 260 比特 在 两 个 数据 通信 时 隙 中 被 交织 ,进行 进一步 保护 ,前 面 已 经 提 到 过 (参见 图 8.9)。 
交织 过 程 如 图 8.46 所 示 。 连 续 编码 的 260 比特 序列 被 标记 为 a, 5,c,4,e,f,8… 每 一 个 序列 
中 有 一 半 出 现在 分 配给 特定 的 语音 信道 的 两 个 连续 时 芥 中 的 每 一 个 上 (回想 -136 中 6 个 时 
BREESE 40 ms ,每 帧 2 个 时 隙 被 分 配 到 3 个 信道 中 的 每 一 个 ,如 图 8.9 所 示 )。 图 8-46 显示 了 
260 个 a 比特 中 的 后 一 半 加 上 260 个 比特 中 的 前 一 半 册 现在 一 个 时 陈 中 的 情况 ;5 比特 中 的 
后 一 半 和 c 比特 中 的 前 一 半分 配给 同一 信道 中 的 下 一 个 时 隙 ,依次 类 推 。 每 一 个 语音 用 户 的 
这 260 个 编码 比特 在 两 个 连续 帧 中 发 送 ,跨越 3 个 时 际 间 隔 。 
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YE 8.46 15-136 交织 的 效果 


15-95 

18-95 使 用 的 语音 压缩 技术 与 前 面 讨论 的 15-136 中 的 语音 压缩 技术 类 似 , 除 了 只 使 用 一 个 
码 字 集 合 以 外 (Carg,2000)@。 它 使 用 了 CELP 型 技术 ,如 图 8.43 所 示 。 语 言 采 样 也 是 以 125 ps 
间隔 进行 的 。 在 这 种 情况 下 ,至 少量 化 为 14 比特 /采样 ,然后 与 LPC 型 滤波 器 的 输出 进行 比 
较 , 其 输入 是 一 个 从 差错 码 字 集 合 中 选择 的 随机 向 量 。 每 20 ms 执行 一 次 最 小 均 方 误差 决 定 ， 
如 同 18-136 系统 一 样 ,最 小 化 均 方 误差 的 CELP 系统 参数 被 传输 给 接收 系统 的 译 码 器 ,如 
图 8.43 所 示 ,这 在 讨论 IS-136 中 的 VSELP 系统 时 描述 过 。 

在 8.3 节 中 提 到 ,对 于 JS95, 可 以 使 用 很 多 种 语音 比特 速率 。 我 们 还 是 只 关注 全 速率 的 
实现 。 考 虑 图 8.18 和 图 8.19 所 示 的 全 速率 1S.95 系统 反 向 和 前 向 业务 信道 框图 。 它 们 表明 
每 20 ms172 比特 ,被 定义 为 帧 间隔 ,提供 这 些 系 统 的 输入 。 正 是 这 些 输 和 比特 与 在 编码 和 调 
制 以 后 通过 空中 接口 传输 给 译 玛 器 的 CELP 参数 相对 应 。 前 向 差错 控制 , 卷 积 编码 和 块 交织 
功能 的 描绘 在 这 些 图 中 ,在 8.3 节 中 进行 了 讨论 ,提供 了 与 前 面 所 讨论 的 IS-136 系统 相对 应 的 
语音 保护 功能 ,如 图 8.45 所 示 。 

更 准确 地 说 , ,每 20 ms 帧 171 比特 被 CELP 译 码 器 输出 ,用 于 1S-95 语言 比特 速率 8.55 Kbps. 
回忆 8.3 节 中 的 表 8,3,18-95 全 速率 业务 信道 可 以 用 于 传输 主要 业务 和 信号 业务 。 仅 考虑 信 
道 载 有 主要 业务 的 情况 。 根 据 表 8.3, 由 于 有 一 个 比特 用 于 指定 这 种 情况 ,每 20 ms 帧 实际 发 
送 171 比特 。 这 171 比特 分 布 在 不 同 的 系统 参数 中 ,如 同 1S-136 VSELP 译 码 器 的 情况 。JS95 
CELP 译 码 器 使 用 单 极点 长 期 滤波 器 。 它 的 音调 参数 上 每 5 ms 被 更 新 一 次 ,如 同 18-136, 或 者 
每 帧 更 新 4 次 ,每 次 更 新 传输 28 比特 中 的 7 比特 。 每 5 ms 子 间隔 ,3 个 比特 或 者 每 帧 总 共 12 
比特 用 于 传输 长 期 滤波 器 的 增益 系数 。 每 帧 传输 40 比特 短期 滤波 器 系数 。 激 励 码 字 和 增益 
6 每 帧 更 新 8 次 { 和 参见 图 8.43) ,7 比特 和 3 比特 分 别 用 于 代表 每 次 更 新 的 参数 。 所 以 , 码 字 集 
会 传输 需求 为 每 20 ms 帧 80 比特 。 需 要 传输 的 这 些 CELP 参数 总 共 为 每 帧 160 比特 。 然 而 ,为 
了 进一步 控制 差错 ,如 图 8.18 和 图 8.19 所 示 ,每 帧 有 11 个 奇偶 比特 被 计算 并 附加 在 160 比特 
后 面 ,得 到 前 面 担 到 的 总 共 171 比特 。 


GSM 


本 节 最 后 讨论 第 二 代数 字 蜂 窜 系 统 GSM 中 的 语音 信号 压缩 和 编码 。 如 前 所 述 ,GSM 语音 
压缩 策略 称 为 带 有 规则 脉冲 激励 的 线性 预测 编码 (LPC-RPE)。 其 中 ,LPC 是 这 个 策略 的 基础 ， 
如 同 它 用 于 前 面 讨 论 的 两 种 压缩 过 程 一 样 。 它 紧 随 图 8.42 所 示 的 基本 LPC 形式 。GSM 技术 
和 其 他 两 种 蜂窝 系统 基于 CELP 技术 的 差别 在 于 激励 发 生 器 的 选择 。CSM 使 用 幅度 可 变 的 规 
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则 脉冲 ,提供 滤波 器 激励 ,而 非 其 他 系统 所 采用 的 CELP 随机 码 宇 集合 的 方法 。 选 拌 这些 脉 冲 
的 幅度 使 得 均 方 误差 最 小 ,如 图 8.42(a) 所 示 。GSM 系统 采用 的 方法 由 于 其 他 两 种 策略 ,提供 
小 一 点 的 压缩 效率 :每 20 ms 间隔 260 比特 由 语言 编码 器 产生 ,实现 13 Kbps 有 效 语言 传输 速 
率 。 最近 ,增强 的 全 速率 和 半 速 率 CEL 型 编码 器 被 GSM 系统 标准 化 。 半 速率 系统 工作 在 
5.6 Kbps, 为 VSELP 类 型 (Garg #1 Wilkes, 1999), 

LPC-RPE 策略 的 详细 讨论 参见 Steele 的 著作 (1992: Ch.3 和 Ch.8)。 所 用 的 长 期 预测 滤波 
器 是 单 极点 类 型 。 延 时 和 增益 参数 使 用 最 小 均 方 误差 估计 ,每 5 ms 被 确定 一 次 ,7 比特 和 
2 比特 分 别 用 于 代表 延 时 和 增益 的 参数 。 这 些 占有 260 比特 中 的 36 比特 ,每 20 ms 被 组 合 一 
次 。 对 短期 滤波 器 的 8 个 系数 进行 的 估计 ,每 20 ms 占有 另外 36 比特 。 剩 余 188 比特 ,每 5 ms 
47 比特 ,代表 定义 合适 的 激励 信和 号 的 参数 (Carg 和 Wilkes, 1999; Steele ,1992; Ch.8)。 

紧 随 LPC-RPE 语言 编码 过 程 的 差错 保护 如 图 8.47 所 示 (Good man, 1997; Steele, 1992: Ch.8)。 
在 差错 保护 过 程 后 进行 交织 。 该 保护 过 程 与 图 8.6 到 图 8.8 所 示 的 GSM 中 控制 信道 的 保护 过 
程 进 行 了 比较 。 如 前 面 所 述 的 IS-136 系统 的 情况 (参见 图 8.45),260 比特 语言 编码 器 的 输出 
每 20 ms 出 现 一 次 ,被 分 成 两 组 。 其 中 ,182 比特 被 分 成 第 1 组 , 称 为 重要 比特 ;78 比特 被 指定 
为 第 2 组 , 称 为 非 重要 比特 。 差 错 保护 不 用 于 非 重 要 比特 。 第 1 组 比特 进一步 被 分 成 两 组 ,如 
同 19-136 系统 一 样 :182 个 比特 中 的 50 PL 3 个 奇偶 校 验 比特 首先 被 保护 ,检测 错误 但 不 纠 
正 错误 。 然 后 这 53 个 比特 和 剩余 132 个 比特 一 起 被 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编 码 器 编码 ,附加 4 
个 尾 比 特 。 整 个 框图 如 图 8.47 所 示 。 
2 a: 比特 | 
LPC-RPE | #20ms 


第 3 组 比特 ee 
srana la: mmk | 378 比 特 | 。 合成 456 比 特 
Bad Bf 
1b: 530 比特 [REPUB] 53 比 特 


4 尾 比 特 
图 8.47 GSM 语 音信 和 号 保护 编码 


每 20 ms 出 现在 卷 积 码 编码 器 输出 端的 378 比特 加 上 未 被 保护 的 78 比特 ,每 20 ms 456 HE 
特 , 提 供 速 率 为 22,8 Kbps 的 语音 和 通信。 回忆 8.1 节 , 这 正 是 CM 系统 采用 的 语音 通信 比特 速 
率 (如 图 8.2 所 示 ,114 个 数据 比特 在 每 一 个 通信 时 阶 被 传输 。 全 速率 用 户 每 帧 占用 这 样 一 个 
时 阶 ,4.615 ms 间隔 重复 一 次 。13 帧 中 有 一 帧 被 抽取 出 来 用 于 控制 的 目的 )。 交 织 操 作 在 前 
面 提 到 的 保护 编码 操作 后 被 执行 ,提供 进一步 的 信号 保护 。 注 意 到 456 E 57 的 8 倍 。 在 交织 
操作 中 ,在 两 个 456 比特 长 的 语言 块 中 每 一 个 有 57 比特 ,占用 40 ms 时 间 , 组 合 在 一 起 在 8 个 
JE SEAN PIA FEN BR ( Coodman, 1997 ; Garg 和 Wilkes, 1999; Steele, 1992; Ch8)。 


习题 


8.1 图 8.3 显示 了 如 何 建立 GSM 呼叫 ,使 用 文中 和 表 8.1 中 所 描述 的 各 种 控制 信道 。 建 立 
呼叫 所 需 的 各 个 步 又 如 图 8.3 所 示 ,按照 时 间 在 图 8.4 和 图 8.5 的 时 间 框 图 中 描述 。 为 
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8.2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 














了 这 个 目的 ,准备 两 组 复 帧 时 间 框 图 ,一 个 在 另 一 个 的 下 面 。 一 个 代表 试图 建立 连接 的 

给 定 移动 台 的 传输 ; 另 一 个 代表 对 应 于 移动 台 通过 上 行 链 路 传输 信息 的 基站 ,其 定时 所 

用 的 帧 。 这 两 个 框图 指示 出 , 当 呼 叫 建 立时 ,各 种 控制 信号 传输 给 移动 台 或 者 从 移动 台 

传输 ,如 同 它们 出 现在 每 一 帧 中 一 样 。 

比较 表 8.2 所 示 的 在 15-136 中 的 控制 信道 和 表 8.1 所 示 的 在 GSM 中 的 控制 信道 。 比 较 考 

虑 特殊 控制 信道 的 功能 ,以 及 它 在 时 隙 / 帧 结构 中 的 实现 。 哪 些 蒂 制 信 道 类 似 , 哪 些 不 同 ? 

(a) 提供 如 图 8.3 所 示 的 框图 ,显示 JS-136 系统 如 何 建立 呼叫 。 这 需要 增加 图 8,15 所 
示 的 接 人 过 程 ,包括 移动 台 通电 以 及 获取 所 需 的 同步 和 接 人 信息 。 

(b) 对 于 18-136 系统 重复 回答 习题 8.1 ,将 (a) 中 的 框图 转化 为 合适 的 复 慎 时 间 框图 。 

(e) 比较 GSM 系统 和 IS-136 系统 建立 呼叫 的 过 程 。 

考虑 如 图 8.18 和 图 8.19 所 示 的 18-95 业务 信道 框图 。 

(a) 解释 为 什么 图 8.19 代表 QPSK 调制 系统 ;图 8.18 代表 OQPSK 调制 系统 。 

(b) 显示 出 现在 图 顶端 的 各 种 数据 比特 率 如 9.2 Kbps .28.8 Kbps .307.2 Kbps 和 19.2 Kbps 
是 如 何 获得 的 。 

(e) 和 上 行 方 向 相 比 ,为 什么 下 行 传输 方向 需要 较 小 的 差错 校正 能 力 ? 

(d) 解释 为 什么 块 交织 可 减 小 突 发 错误 的 影响 。 

(e) 显示 对 图 8.19 所 示 的 19.2 Kbps 数据 序列 进行 苗 孔 是 如 何 导 致 800 bps 功率 控制 
信和 号 的 。 

(a) 显示 式 (8.4) 给 出 的 Walsh 码 W, ,找到 Walsh 码 Wio 

(b) 证 明 式 (8.5) 所 示 的 (a) 中 的 两 个 Walsh 码 的 正 交 关 系 。 通 过 观察 ,显示 这 两 个 码 都 
具有 一 半 0. 一 半 1, 所 有 行 分 别 有 4 个 和 8 个 元 素 不 同 。 

(a) 解释 图 8.23 所 示 的 细节 ,集中 在 每 一 个 块 的 功能 ,以 及 显示 如 何 确定 不 同 的 比特 
速率 。 

(b) 参考 图 8.25, 显 示 IS-95 移动 台 通电 后 发 起 呼叫 的 过 程 ,解释 移动 台 从 导 频 .同步 和 
寻 呼 信道 中 得 到 了 什么 信息 。 

(e) 将 图 8.25 和 图 8.26 所 示 的 IS-95 系统 中 的 呼叫 开始 和 定向 过 程 与 GSM 和 1S-136 
(D-AMPS) 进 行 比较 。 

图 8.27 给 出 了 一 个 dim-and-burst 帧 的 帧 结构 的 例子 。 为 表 8.3 中 其 他 例子 重复 这 

个 图 。 

图 8.29 给 出 了 IS-95 中 复 帧 信号 的 一 个 例子 。 显 示 需 要 使 用 blank-and-burst 信号 传输 

2016 比特 长 信号 消息 的 帧 序列 。 表 示 每 一 帧 的 比特 分 配 ,如 图 8.29(b) 所 示 。 为 dim- 

and-burst 帧 重复 这 个 过 程 。 

用 自己 的 语言 解释 弄 切 换 和 软 切 换 的 差别 。 为 什么 软 切 换 为 COMA 系统 提供 了 性 能 

改善 (参见 第 6 章 )? 

图 8.36 描绘 了 当 系统 之 间 的 切换 过 程 被 执行 时 需要 被 传输 的 消息 交换 。 参 考 书 中 系 

统 之 间 的 切换 反馈 和 切换 到 第 三 方 的 过 程 。 为 每 一 个 其 他 过 程 提供 可 能 的 消息 交换 

框图 。 

S 为 蜂 帘 的 半径 ,单位 为 m;R 为 包含 入 个 蜂窝 的 位 置 区域 的 半径 ,单位 为 m。 证 明 

为 什么 平均 移动 速度 为 V m/s 的 典型 移动 台 平均 每 秒 o( Vir YN) 次 越过 位 置 边 界 。 
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8.12 (a) 证 明 对 于 文中 折 中 讨论 的 简单 位 置 区 域 , 式 (8.7) 给 出 了 每 个 位 置 区 域 最 佳 蜂窝 数 
的 估计 。 
(b) 检验 文中 所 选 例子 中 给 出 的 每 个 位 置 区 域 的 蜂窝 数值 ,并 在 不 同 的 蜂窝 大 小 、 移 动 
速度 和 寻 呼 速率 的 情况 下 ,重新 计算 。 
8.13 (a) 证 明 对 于 图 8.40 所 示 的 LPC 语音 模型 中 的 短期 滤波 器 ,图 8.41 所 示 的 线性 预测 模 
型 有 式 (8.8) 的 形式 。 
(b) 证 明 (a) 中 滤波 器 传输 函数 的 z 变换 形式 为 式 (8.9)。 解 释 这 个 陈述 :对 此 滤波 器 使 
用 m= 10 个 样 值 ,该 滤波 器 操作 时 间 大 约 为 1 mso 
(6) 解释 在 图 8.43 所 示 的 CELP 系统 中 , 若 每 $ ms 进行 一 次 调整 的 话 ,为 什么 会 生成 
40 个 元 素 的 向 量 。 
(d) 完成 文中 描述 的 CELP 编译 码 例子 的 计算 ,并 给 出 传输 比特 率 为 7600 bps 时 的 
结果 。 
8.14 (a) 考虑 图 8.44 所 示 的 IS-136 VSELP 语音 编译 码 器 ,完成 文中 提 到 的 计算 并 进行 解释 ， 
首先 ,如 何 获得 7,95 Kbps 未 编码 语音 比特 率 ,然后 ,在 图 8.45 所 示 的 编码 后 比特 率 
为 13 Kbps o 
(b) 对 文中 讨论 的 COM 语音 编码 器 ,在 如 图 8. 47 所 示 的 有 保护 编码 的 情况 下 ,重复 问 
题 (a)。 首 先 计算 未 编码 比特 率 , 然 后 解释 实际 的 传输 比特 率 为 22.8 Kbps。 
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第 9 章 ”性 能 分 析 : 准 入 控制 和 切换 


在 本 书 的 前 面 几 章 里 ,已 经 明确 讨论 了 一 个 蜂 帘 系统 容量 的 概念 。 具 体 说 来 ,在 第 2 章 里 
利用 著名 的 厄 兰 8 公式 把 呼叫 阻塞 的 概率 同 流量 强度 (呼叫 到 达 速 率 乘 以 呼叫 持续 时 间 ) 和 
容量 联系 起 来 。 在 这 里 ,容量 是 用 信道 的 个 数 表 示 的 ,每 个 信道 可 以 处 理 -一 个 呼叫 。 企 第 3 章 
里 ,介绍 了 如 何 引 人 “蜂窝 " 的 概念 来 增加 整个 系统 的 容量 ,也 就 是 可 以 处 理 的 同时 发 生 的 呼叫 
的 数量 。 在 第 4 章 进 一 步 介 绍 了 在 中 等 流量 强度 的 情况 下 ,动态 信道 的 分 配 在 理论 上 可 以 用 
来 增加 系统 的 容量 。 在 第 6 章 , 比较 了 15-136,15-95 和 CSM 这 3 个 第 二 代数 字 蜂 密 系 统 的 容 
景 。 在 那 一 章 里 ,还 指出 了 当 移 动 台 在 一 个 特定 系统 中 移动 的 时 候 , 必须 切换 到 相 邻 的 蜂窝 。 
特别 地 ,指出 基于 CDMA 的 1S-95 通过 软 切换 在 性 能 上 有 所 提高 。 在 第 8 章 里 通过 分 析 实 际 的 
切换 过 程 来 进一步 介绍 切换 。 

在 本 章 里 ,通过 措 述 蜂窝 准 人 控制 来 基 化 对 切换 过 程 的 讨论 :在 一 个 小 区 里 ,只 有 容量 还 
有 富余 的 时 候 , 新 的 呼叫 请 求 才 被 接受 .否则 就 会 发 生 呼叫 蛆 蹇 。 向 一 个 新 的 小 区 切换 也 会 用 
同样 的 方式 来 处 理 ,在 这 种 情况 下 ,它们 的 阻塞 概率 又 称 为 切换 掉 话 , 同 新 业务 的 阻塞 率 是 一 
样 的 ,或 者 小 区 之 间 的 切换 将 被 赋予 某 种 优先 级 来 降低 掉 话 的 概率 。 如 果 可 能 的 话 ,后 一 种 方 
法 更 被 看 好 ,因为 人 们 更 不 希望 在 通话 的 过 程 中 掉 线 。 尽 管 如 此 ,如 果 切 换 优先 级 被 引 人 , 将 
存在 一 个 折 中 :在 容量 一 定 的 情况 下 ,降低 切换 掉 话 的 概率 就 会 导致 新 业务 的 阻塞 率 上 升 。 如 
果 新 业务 的 阻塞 率 增加 得 不 很 天 ,而 切换 的 掉 话 率 却 大 幅 下 降 的 话 ,很 明显 采取 这 样 的 技术 有 
优势 。 在 文献 里 提出 了 大 量 处 理 切 换 的 流程 ,要 对 它们 中 的 一 部 分 进行 描述 和 比较 。 在 同样 
限 塞 率 的 情况 下 ,如 果 一 种 方案 可 以 获得 更 低 的 切换 掉 话 概率 ,那么 它 就 比 另 一 个 好 。 反 过 来 
说 , 当 切 换 掉 话 概率 限制 在 一 个 特定 数值 以 下 时 ,获得 较 低 阻塞 概率 的 方案 更 好 。 

一 个 常见 的 切换 优先 级 方案 是 为 新 的 切换 预 留 一 定数 量 的 信道 。 预 留 信道 的 数量 要 与 流 
量 强度 相 适 应 ,满足 一 定 的 切换 掉 话 和 阻塞 概率 的 比值 。 这 种 钴 先 级 过 程 常 称 为 保护 信道 方 
法 ,原因 很 简单 。 在 文献 中 还 提出 了 一 种 方案 : 相 邻 小 区 定期 地 相互 通知 各 自信 道 的 利用 情 
况 。 通 过 提前 预测 , 某 个 小 区 就 可 以 估计 出 一 个 在 相 邻 小 区 取消 服务 后 接 下 来 进行 切换 的 呼 
叫 数 量 。 如 果 可 能 切换 的 呼叫 数量 超过 一 个 病 值 ,最 好 先 拒绝 接 人 新 的 呼叫 。 计 算 表 明 ,这 种 
过 程 优 于 保护 信道 方案 ,但 是 后 者 不 需要 相 邻 小 区 之 间 定 期 的 通信 。 文 献 中 还 提出 了 其 他 的 
一 些 过 程 。 一 个 简单 的 方案 是 如 果 开 始 没有 空闲 信道 ,那么 就 将 切换 业务 缓存 起 来 ,直到 某 个 
最 大 时 间 。 切 换 掉 话 率 的 确 降低 了 ,代价 是 在 连续 的 服务 中 产生 了 延 时 。 如 果 延 时 不 是 太 大 
的 话 ,对 通话 的 参与 者 来 说 也 许可 以 接受 。 

对 各 种 方案 的 学 习 和 比较 需要 开发 和 分 析 蜂 窝 系统 的 性 能 模型 。 从 9.1 节 开始 ,我 们 开 
始 研究 简单 模型 独立 于 小 区 形状 的 呼叫 持续 期 和 切换 次 数 。 在 9.2 节 中 ,研究 了 一 维 的 小 区 
结构 的 性 能 问题 。 在 分 析 的 过 程 中 ,很 多 移动 模型 被 引 人 和 加 以 比较 。 它 们 被 用 来 比较 上 面 
提 到 的 接 人 控制 方面 的 主题 。 在 9.3 节 ,把 分 析 拓展 到 更 一 般 也 更 复杂 的 二 维 小 区 模型 。 这 
些 越 来 越 复杂 的 模型 ,补充 和 拓展 了 前 些 章节 讨论 过 的 有 跟 的 性 能 建 模 和 分 析 。 和 前 面 的 章 
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节 一 样 , 假 设 一 个 系统 具有 均匀 , 同 分 布 的 移动 密度 和 流量 条 件 。 通 过 本 章 的 学 习 ,应 该 对 蜂 
窜 系 统 的 一 般 指标 有 一 个 更 好 的 了 解 。 


9.1 关于 性 能 概念 的 概述 


在 这 一 节 持 ,首先 关注 一 个 小 区 里 呼叫 持续 期 和 移动 驻 留 时 间 的 简单 概率 模型 。 在 这 些 
模型 里 ,准备 计算 小 区 里 一 个 信道 的 持续 时 间 长 度 , 还 有 切换 发 生 的 概率 。 然 后 ,用 简单 的 流 
量 分 析 把 小 区 里 切换 流量 强度 和 新 业务 的 流量 强度 联系 起 来 (显然 ,切换 业务 必须 像 新 业务 一 
样 开始 )。 我 们 提供 了 不 同 小 区 尺寸 的 例子 来 殉 固 和 解释 这 些 概念 ,接着 引信 接 人 控制 ,通过 
分 析 保 护 信道 控制 过 程 ,研究 在 新 业务 的 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 之 局 寻求 一 个 可 能 的 折 中 。 
注意 ,在 进行 这 种 介绍 性 的 分 析 时 没有 必要 引 人 特 定 的 小 区 形状 。 在 后 茄 的 章节 里 ,用 不 同 的 
移动 台 移 动 模型 ,先是 对 一 维 小 区 模型 ,然后 对 二 维 小 区 模型 进行 等 价 的 性 能 分 析 。 

现在 考虑 在 一 个 蜂窝 无 线 网 络 中 有 一 个 移动 终端 正在 呼叫 。 这 个 呼叫 将 在 移动 台 当 前 所 
在 的 小 区 里 发 起 ,或 者 在 移动 台 穿越 小 区 边界 的 时 候 已 经 从 一 个 相 邻 小 区 中 切换 过 来 。 用 参 
数 pe 以 秒 为 单位 ,设计 一 个 呼叫 的 平均 时 间 长 度 :这 个 时 间 常 称 为 平 欧 呼叫 持续 时 间 。 假 定 
通话 时 间或 者 说 持续 时 间 T, 是 一 个 服从 指数 分 布 的 随机 量 。 很 多 年 以 来 , 它 都 是 电话 呼叫 的 常 
用 模型 。 对 于 这 种 指数 的 情况 ,通话 时 间 的 概率 密度 消 数 f.( 1) 通过 (4) = pexp( - pt AE, 
其 中 上 用 秒表 示 。 相 应 的 分 布 函数 F(t) = Probl T, < 1) ,等 于 1 -emp — pt). 

指数 分 布 有 个 很 有 趣 的 特性 ;无 记忆 的 性 质 (Papoulis,1991)9。 它 意味 着 一 个 事件 的 发 生 概 
率 和 前 面 的 事件 独立 。 比 如 说 ,在 通话 时 间或 持续 时 间 服 从 指数 分 布 的 情况 下 ,一 个 呼叫 在 任何 
给 定时 间 上 终止 的 概率 都 是 一 样 的 ,也 不 管 这 个 呼叫 已 经 持续 多 长 时 间 了 。 具 有 这 种 无 记忆 特 
性 的 随机 变量 称 为 马尔 可 夫 随 机 变量 。 指 数 分 布 的 随 桃 变量 是 马尔 可 夫 随 机 变量 的 一 个 特例 。 
可 以 发 现 ,在 无 记忆 特性 被 发 更 是 相当 准确 的 是 被 引 人 以 后 ,概率 分 析 就 被 极 大 地 简化 了 。 

假定 进行 这 种 呼叫 的 移动 台 在 当前 小 区 已 经 分 配 到 了 一 个 信道 ,或 者 是 切换 到 了 本 小 区 ， 
或 考 是 对 一 个 新 的 呼叫 请 求 的 回应 。 同 时 ,也 假定 移动 台 在 当前 小 区 内 部 移动 (移动 终端 的 真 
实 定义 ), 在 进 人 一 个 相 邻 小 区 时 请 求 分 配 一 个 新 的 信道 ,如 果 呼 叫 在 进 人 新 的 小 区 时 还 未 完 
成 的 话 。 这 就 是 我 们 所 说 的 切换 过 程 。 在 切换 之 前 ,在 给 定 小 区 里 花费 的 时 间 ZT 称 为 小 区 
驻 留 时 间 。 为 了 简化 分 析 , 在 本 节 里 假定 这 个 (随机 的 ) 时 间 也 是 服从 指数 分 布 的 ,参数 是 9， 
那么 平均 驻 留 时 间 就 是 1/9。 在 下 面 的 章节 里 ,用 移动 性 和 小 区 几何 形状 的 简单 模型 来 决定 
驻 留 时 间 分 布 。 知 道 了 通话 时 间 分 布 和 驻 留 时 间 分 布 ,我 们 就 可 以 确定 在 一 个 给 定 小 区 里 某 
一 个 信道 保持 或 者 被 占用 的 时 间 长 度 T, 的 分 布 。 要 想 计算 像 呼叫 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 
之 类 的 重要 参数 ,了 7. 这 个 最 是 必需 的 。 

为 了 确定 信道 保持 时 间 的 分 布 , 注意 信道 保持 时 间 是 驻 留 时 间 和 通话 时 间 的 较 小 值 ; 比 
如 ,如 果 移 动 台 在 一 个 给 定 小 区 内 呼叫 没有 完成 ,信道 保持 时 间 就 是 驻 留 时 间 ; 如 果 移 动 台 还 
在 小 区 内 的 时 候 就 已 经 完成 呼叫, 它 就 是 通话 时 间 { 注 意 ,这 个 判断 以 上 面 提 到 的 无 记忆 假设 
为 前 提 , 即 通话 时 间 服 从 指数 分 布 )。 所 以 ,有 这 样 的 关系 

Te = min(Th, Tr) (9.1) 
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现在 定义 这 3 个 独立 的 赃 机 变量 的 各 种 分 布 函数 ,分 别 为 F.(t) = Prob( 7,0), F, (t) = 
Prob( T, <1) #l F, (1) = Prob( 7, <<t)。 可 以 根据 初等 概率 理论 (Papoulis,1991) 证 明 3 种 分 布 两 
数 满足 下 面 的 关系 : 
1- Fat) = [1 FA) + [1— FO (9.2) 
这 个 方程 将 一 个 互补 分 布 函数 同 其 他 两 个 互补 分 布 函数 的 乘积 联系 起 来 。 
正如 上 文 假设 的 那样 ,由 于 呼叫 持续 时 间 和 驻 留 时 间 服 从 指数 分 布 ,现在 考 虚 指 数 分 布 随 
机 变量 的 特殊 情况 。 利 用 式 (9.2) ,请 读者 证 明 信 道 保持 时 间 也 是 服从 指数 分 布 的 ,并 且 它 的 
参数 j. 是 其 他 两 个 参数 的 和 。 这 就 是 在 这 个 介绍 性 的 讨论 中 , 驻 留 时 间或 者 在 小 区 中 两 次 切 
换 的 时 间 被 假定 为 一 个 指数 分 布 变量 的 原因 。 假 设 平均 信道 保持 时 间 为 /x , 则 有 
lpe= 1f(u +n) (9.3) 
(lp 和 17 分 别 是 平均 通话 时 间 和 平均 驻 留 时 间 )。 
同样 ,我 们 也 可 以 确定 一 个 切换 的 概率 P;。 对 于 指数 分 布 的 随机 变量 来 说 , 它 被 证 明 等 
于 W(7+A)。 为 了 展现 这 个 简单 的 结论 ,注意 这 仅仅 是 呼叫 持续 期 (保持 时 间 ) 大 于 驻 留 时 
间 的 概率 ,否则 就 不 会 发 生 切换 。 先 计算 呼叫 持续 期 比 驻 留 时 间 的 一 个 指定 值 大 的 概率 ,以 那 
个 指定 值 为 条 件 , 然 后 在 驻 留 时 间 的 全 部 取 值 范围 内 累加 (积分 ) ,就 得 到 了 结果 。 详 细 的 计算 
过 程 如 下 : 


























Pa = Prob(T, > Th) = 


ATD | | sno dt 


hh 


new | eu dTa 
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= aly tu) (9.4) 
式 (9.4) 第 3 行 的 结论 是 通过 计算 第 2 行 的 积分 得 到 的 [表达 式 /.(11 7, ) EAN AE 
时 间 的 给 定 值 7, 为 条 件 的 密度 函数 ]。 
现在 ,我 们 来 看 一 下 利用 这 些 结论 的 例子 。 但 必须 首先 注意 驻 留 时 间 的 指数 分 布 参数 7 
也 可 以 看 成 是 穿越 小 区 的 平均 频率 ,平均 驻 留 时 间 是 11?。 这 个 频率 就 是 在 第 8 章 的 8.4 节 中 
讨论 位 置 区 域 的 时 候 曾 经 提 到 的 那个 量 :一 个 移动 台 以 ? 为 速率 穿越 一 系列 面积 为 $, 周 长 为 
二 的 小 区 时 的 平均 频率 。 在 那里 ,曾经 指出 这 个 现在 称 为 3 的 量 由 Jabbari( 1996) P H 
n= YL/ArS (9.5) 
特别 地 ,对 于 以 r 为 半径 的 图 形 小 区 ,有 
n =2V/ar (9.5a) 
假定 平均 的 呼叫 保持 时 间 是 Up = 200 s。 我 们 来 看 3 种 对 应 于 不 同 小 区 尺寸 的 情况 :一 个 半 
径 为 10 km 的 宏 小 区 ,一 个 半径 为 1 km 的 较 小 的 小 区 和 半径 为 100 m 的 宏 小 区 。 在 第 1 种 情 
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况 下 ,假定 车 辆 以 平均 时 速 为 60 km 的 速度 运动 ;在 另外 两 种 情况 下 ,假定 移动 的 小 区 终端 被 
平均 时 速 为 km 的 步行 者 持 有 。 读 者 也 可 以 考 惠 一 下 其 他 的 情况 。 我 们 将 数字 代 人 上 面 的 
表达 式 就 会 得 到 下 面 的 结果 : 
1, 宏 小 区 ,半径 + 为 10 km, EAE VA 60 kmh 
两 次 切换 之 问 的 平均 时 间 ,或 者 平均 驻 留 时 间 为 
ln=940s 
切换 的 概率 为 
alg + u) = 0.17 
平均 信道 保持 或 者 占用 时 间 为 
lf, = 1708 
. 较 小 小 区 ,半径 "为 1 km, ER VO S km/h 
两 次 切换 之 间 的 平均 时 间 为 


w 


I/ņ = 1100s 
切换 的 概率 为 
2/ 十 站 二 0.45 
平均 信道 保持 或 者 占用 时 间 为 
l/a = 170s 
. 宏 小 区 ,半径 > 为 100 m, 速 率 了 为 5 kmh 
两 次 切换 之 间 的 平均 时 间 为 


w 





1/n = 110s 


切换 的 概率 为 
aly + a) = 0.64 
平均 信道 保持 或 者 占用 时 间 为 
lue=72s 
当然 ,这 些 结果 与 所 期 望 的 相 吻合 。 第 1 种 和 第 2 种 情况 非常 相似 :第 2 个 小 区 的 半径 是 
第 1 个 小 区 的 10, 但 是 移动 的 速度 降低 得 更 多 ,所 以 得 到 的 几 个 数字 几乎 一 样 。 在 这 两 种 情 
癌 下 , 横 穿 小 区 的 时 间 相 对 较 长 ,因此 相对 应 的 两 次 切换 相隔 的 时 间 也 较 长 。 由 于 这 个 时 间 比 
平均 通话 时 间 要 长 得 多 ,因此 切换 的 概率 相对 较 小 (很 有 可 能 在 移动 台 离开 小 区 之 前 就 已 经 通 
话 完毕 ,因此 不 需要 切换 )。 所 以 ,信道 占用 时 间 原 则 上 由 平均 通话 时 间 来 决定 。 现 在 比较 一 
下 第 2 种 和 第 3 种 的 情况 。 这 里 小 区 的 尺度 减 小 为 原 有 的 1/10, 但 是 移动 终端 的 速度 保持 不 
变 。 穿 越 小 区 的 时 间 和 发 生 切 换 的 时 间 也 将 以 相同 的 比例 缩短 。 切 换 的 概率 也 就 相应 地 提 
高 ,通话 保持 时 间 不 变 。 在 同一 个 小 区 里 的 信道 占用 时 间 现 在 缩短 很 多 ,因为 切换 时 间 已 经 下 
降 得 比 通话 保持 时 间 短 。 
现在 来 讨论 切换 业务 速率 ,以 及 它 和 新 业务 到 达 速 率 之 间 的 关系 。 要 考虑 流量 的 连续 性 
(Jabbari,1996), 图 9.1 画 出 了 一 个 移动 通信 系统 任意 的 一 个 小 区 。 就 像 在 本 章 开头 指出 的 那 
样 , 假 定 它们 都 是 平稳 并 且 同 分 布 的 ,这 就 意味 着 各 个 小 区 具有 同样 的 平均 流量 强度 和 密度 。 
[实际 上 ,在 给 出 式 (9.5) 的 时 候 就 悄悄 地 引入 了 这 个 假设 。 在 推出 这 个 表达 式 的 时 候 ,我 们 假 
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设 移动 密度 均匀 ,小 区 的 几何 形状 和 终端 移动 速度 都 一 样 ]。4, 为 平均 每 个 小 区 发 起 的 新 业 
务 的 密度 ,以 呼叫 数 /s 为 单位 。P, 为 一 个 新 的 呼叫 请 求 被 阻塞 的 概率 ,那么 一 个 小 区 纯 的 新 
业务 数 就 是 4, (1 ~ P,)}。 现 在 平均 切换 的 密度 4; ,也 是 以 呼叫 数 /s 为 单位 ,因为 切换 就 是 试图 
从 一 个 小 区 的 相 邻 小 区 进入 该 小 区 。 平 均 来 说 ,由 于 假设 特性 一 样 ,在 离开 一 个 小 区 进入 相 邻 
小 区 的 时 候 发 生 切 换 的 个 数 ,一 定 是 同一 个 值 4, 。 由 于 新 的 小 区 缺少 信道 ,一 个 切换 请 求 被 
拒绝 的 概率 为 Pw ,那么 接 人 新 小 区 的 切换 数 就 是 4,(1 - Py)。 这 些 数量 在 图 9.1 中 都 指示 出 
来 了 。 从 简单 的 流 的 角度 来 考虑 ,离开 小 区 的 平均 呼叫 个 数 X 肯定 等 于 切换 的 平均 数 ,包括 
新 的 呼叫 请 求 和 进入 小 区 时 的 切换 。 后 者 由 进入 小 区 和 获得 信道 的 呼叫 数量 乘 以 它们 将 要 切 
换 的 概率 P, 得 到 。 这 种 状态 就 是 流量 平衡 的 一 个 例子 。 在 以 后 讨论 呼叫 准 人 的 时 候 ,还 要 
给 出 另外 一 个 例子 。 在 满足 指数 统计 特性 的 时 候 , 式 (9.4) 已 经 计算 了 切换 的 概率 P, 得 到 , 
使 进入 小 区 需要 切换 的 呼叫 数量 和 离开 小 区 的 数量 相等 ,就 得 到 了 下 而 的 式 子 























An = Pa[An(1 — Po} + Aa — Pos)] (9.6) 
用 新 业务 率 4, 来 表示 切换 率 X, ,就 会 得 到 
Pll — Ph) 
w= Ra a (9.7) 
如 果 阻 塞 和 切换 的 掉 话 率 足够 小 ( P,, Py < 1) ,那么 就 得 到 了 两 个 业务 强度 的 近似 关系 
An aan Ps, Pap SK 1 《9.7a) 


特别 地 ,对 于 指数 分 布 的 特殊 情形 .有 
an we Py, Pap kt (9.7b) 
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图 9.1 业务 流 人 并 流出 一 个 小 区 
考虑 上 面 所 说 的 两 个 例子 ,分 别 是 宏 蜂 窝 和 微 蜂窝 系统 。 把 式 (9.7b) 代 入 这 两 种 情况 ,在 
宏 小 区 的 例子 中 得 到 了 A, = 0.214, ,在 微小 区 中 得 到 了 2, = 1.84,。 很 明显 ,对 于 所 选择 的 数 
字 而 言 ,由 于 在 微小 区 中 切换 的 概率 很 高 ,新 业务 就 会 产生 大 量 的 殷 换 。 因 此 ,在 那 种 情况 下 , 
平均 切换 率 凡 乎 是 新 业务 请 求 率 的 2 倍 。 
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定义 Py 为 当 一 个 终端 通话 时 进入 一 个 新 小 区 而 被 拒绝 切换 的 概率 。 在 小 区 很 小 的 情况 
下 ,一 次 通话 过 程 中 可 能 有 很 多 次 切换 。 对 用 户 来 说 ,一 个 更 重要 的 指标 是 从 小 区 到 小 区 在 一 
个 移动 终端 移动 的 时 候 最 终 掉 话 的 概率 Pi, 它 也 称 为 被 迫 终止 构 率 "(Hong 和 Rappaport, 
1999)9。 注 意 到 它 是 一 个 切换 业务 在 第 1 次 被 丢掉 后 ,或 在 第 2 次 被 丢掉 后 ,或 在 第 3 UE 
掉 后 ,依次 类 推 ,概率 的 总 和 。 第 1 个 概率 是 P Pe ,切换 发 生 的 概率 乘 以 由 于 容量 不 够 被 拒绝 
的 概率 。 第 2 次 切换 以 后 掉 话 的 概率 是 PO- Py) Py 等 。 把 这 些 概率 都 加 起 来 ,就 得 到 被 迫 
终止 概率 








Pa = Pa Pas + PRO — Pap) Pag + PRO — Pag? Pag + o> 
-Pa (9.8) 
[1 — Pal - Pae) 
如 果 切 换 掉 话 概率 Py 很 小 ,那么 被 迫 停止 概率 就 近似 等 于 
Ph 

1-Ph 
因此 ,被 迫 终止 概率 同 切换 掉 话 概率 成 正比 ,这 正如 所 期 望 的 那样 。 

现在 看 看 呼叫 明 塞 概率 P, 和 切换 掉 话 概率 Py 是 由 哪些 因素 决定 的 。 已 经 说 过 , 如果 切 
换 和 新 的 呼叫 被 同等 对 待 , 那 么 这 两 个 概率 就 是 一 样 的 ,在 第 3 章 和 第 4 章 所 介绍 的 龙 兰 B 阻 
塞 概率 公式 已 经 给 出 了 这 个 概率 (参阅 式 (3.7) 和 式 (4.6))。 在 第 3 章 中 ,我 们 用 入 来 表示 一 
个 小 区 内 信道 的 数量 ;而 在 第 4 章 中 ,我 们 则 用 字母 m。 这 一 章 中 ,我 们 将 用 m 来 表示 。 然 
而 ,这 里 的 讨论 有 个 基本 的 不 同 。 前 些 章节 在 计算 业务 强度 时 ,忽略 了 切换 ,暗中 关注 于 新 业 
务 请 求 , 厄 兰 参数 4 用 于 计算 阻塞 概率 。 然 而 ,如 果 在 计算 厄 兰 参数 4 时 ,在 新 呼叫 业务 强度 
中 加 入 切换 业务 强度 4, ,那么 在 那里 所 得 到 的 阻塞 概率 4; 的 结果 仍然 是 有 效 的 。 在 小 的 小 
区 中 ,由 于 多 重 切换 非常 普遍, 所 以 这 一 点 显得 非常 重要 。 已 经 看 到 ,在 那 种 情况 下 切换 的 流 
量 已 经 超过 了 新 的 呼叫 请 求 。 然 而 ,把 这 两 个 量 加 起 来 的 确 出 现 了 一 个 问题 。 从 式 (9.7) 看 
到 ,既然 切换 请 求 率 和 新 业务 的 请 求 率 成 正比 (毕竟 ,一 个 切换 是 以 一 个 新 的 呼叫 开始 的 ), 那 
么 假设 切换 与 新 的 呼叫 独立 对 不 对 驱 ?答案 是 肯定 的 。 因 为 在 计算 平均 流量 的 时 候 , 已 经 悄 
悄 地 在 很 多 独立 产生 的 呼叫 上 取 了 平均 。 一 个 正在 进行 通话 的 终端 到 达 一 个 新 的 小 区 ,在 那 
个 小 区 里 请 求 分 配 一 个 信道 (切换 ) ,很 明显 ,和 那个 小 区 中 正在 通话 的 终端 是 无 连接 的 。 一 个 
给 定 小 区 的 新 的 呼叫 是 独立 于 到 达 那 个 小 区 的 切换 的 。 平 均 说 来 ,切换 的 到 达 率 和 新 业务 的 
到 达 率 成 正比 ,但 是 在 确定 用 于 计算 契 兰 B 阻塞 概率 的 小 区 总 流量 的 时 候 , 两 个 比率 可 以 加 
在 一 起 。 

如 果 我 们 通过 区 分 两 种 类 型 的 流量 来 提供 切换 业务 的 优先 级 ,正如 现在 将 要 做 的 那样 , 那 
么 在 处 理 切换 业务 的 时 候 就 好 像 独 立 于 新 的 流量 ,然后 在 计算 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 的 时 
候 分 别 考虑 两 种 平均 流量 。 然 而 ,平均 的 切换 率 仍旧 和 新 业务 的 流量 成 正比 ,用 式 (9.7) 可 以 
计算 。 在 本 节 里 ,只 讨论 提供 优先 级 给 切换 业务 的 保护 信道 方法 (Hong 和 Rappaport, 1999)。 


Pex Pr Pay K1 {9.8a) 























D Hong,D. and S. S. Rappaport. 1999. “Traffic model and perfurmance analysis for cellular mobile radio telephone systems with 
prioritized and non-prioritined handoff procedures," IEEE Transactions on Vehicular Technology , VT-35, 3 (August), 77-92. See 
also CEAS Technical Report No. 773,1 June 1999, College of Engineering and Applied Sciences, State University of New York, 
Stony Brook, NY 11794. 
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在 下 一 节 , 青 介绍 一 种 方法 以 进行 比较 。 保 护 信道 的 方案 就 是 在 一 个 小 区 全 部 空闲 的 信道 中 
预 留 一 定数 量 的 信道 只 给 切换 使 用 。 在 给 定 的 小 区 里 ,有 m 个 信道 。 其 中 ,假设 g 只 能 用 于 
切换 。 这 就 是 说 ,全 部 m 个 信道 都 可 用 于 切换 ,只 有 m- & 个 信道 可 用 于 新 的 呼叫 。 假 定 新 
业务 和 切换 业务 的 到 达 服 从 泊 松 分 布 。 泊 松 分 布 和 指数 分 布 密切 相关 ;如 果 到 达 服从 泊 松 分 
布 ,那么 到 达 之 间 的 (随机 ) 时 间 就 服从 指数 分 布 (Papoulis, 1991; Schwartz, 1987)。 泊 松 分 布 是 
马尔 可 夫 无 记忆 特性 的 另 一 个 例子 。 

泊 松 分 布 的 呼叫 到 达 假 设 用 于 研究 电话 流量 已 经 很 多 年 了 ,在 那个 环境 中 已 被 很 好 地 证 
实 。 泊 松 分 布 统计 特性 基于 下 面 的 假定 : 

考虑 一 个 非常 小 的 时 间 提 隔 At, 从 + 到: +At[ 见 图 9.2(a)]。 

1, 到 达 概 率 (事件 发 生 ) 是 MA < 1; 也 就 是 , 它 很 小 ,并 月 与 时 间 担 隔 成 正比 ; 

2. 在 相同 的 间 巾 没有 到 达 的 概率 是 1 - 4At, 也 就 是 ,在 那个 间隔 里 ,多 于 一 个 的 到 达 的 

概率 是 可 以 忽略 的 ; 

3. 到 达 是 无 记忆 的 :在 时 间 1 之 前 到 达 的 数量 对 : 到 :+ At 之 间 到 达 的 概率 没有 影响 。 

在 那个 间隔 里 发 生 的 事情 对 那个 时 间 以 后 的 到 达 没 有 影响 。 

可 以 证 明 到 达 时 间 的 间隔 r[ 见 图 9.2(b)] 是 一 个 具有 指数 概率 密度 为 Xe “的 随机 变量 ， 
平均 时 间 间 隔 是 1/A (Papoulis,1991;Schwartz, 1987)}。 也 可 以 证 明 在 一 个 更 长 的 间隔 了 中 到 达 
的 数量 服从 泊 松 分 布 [ 见 图 9.2(b)] 

Prob( 在 7 s 间隔 内 ， 到 达 的 数量 由 = AT)" e/a! 
CE T s 内 没有 到 达 的 概率 是 e-”; 一 个 到 达 的 概率 是 17e 气 ,等 等 ) 很 容易 证 明 , 在 间隔 7 内 
到 达 的 平均 数量 是 MT ,平均 到 达 率 用 单位 时 间 内 到 达 的 数量 来 表示 ,正好 是 比例 系数 4。 因 此 
在 假定 1 和 2 中 ,定义 泊 松 分 布 统计 特性 的 时 候 使 用 的 比例 因子 * 被 证 明 是 到 达 的 平均 率 ; 它 
的 倒数 La 代表 到 达 之 间 的 平均 时 间 。 








t t+At 时 间 
(a) 小 间隔 的 选择 
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(b) EKA LE BH 
图 9.2 泊 松 统计 

对 于 新 的 呼叫 和 切换 到 达 , 在 用 保护 信道 的 方法 计算 切换 掉 话 率 和 阻塞 概率 的 时 候 , 使 用 

泊 松 分 布 假设 。 这 种 方法 定义 了 一 个 新 业务 的 准 入 过 程 : 当 还 有 空闲 的 信道 为 它们 服务 的 时 

候 , 新 的 呼叫 就 被 接 入 。 根 据 定义 ,这 必须 是 m- g 个 信道 中 的 一 个 ,这 些 信道 可 用 于 新 业务 
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@ Schwartz, M, 1987 . Teleconmunioation Networks : Protocols , Modeling , and Analysis , Reading, MA, Addison-Wesley . 
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请 求 和 切换 。 正 如 上 面 所 提 到 的 ,e 个 保护 信道 只 能 用 于 切换 请 求 。 这 称 为 一 个 准 入 控制 过 
程 ,因为 通过 控制 新 业务 的 进入 一 一 没有 空气 信道 就 阻塞 它们 ,就 可 以 更 好 地 服务 现 有 的 通话 
和 切换 业务 的 请 求 。 很 明显 , 随 着 g 的 增加 ,切换 掉 话 的 概率 就 会 降低 。 同 时 ,新 业务 的 阻塞 
概率 就 会 上 升 。 我 们 将 看 到 ,对 于 一 个 给 定 的 业务 强度 ,切换 掉 话 概率 的 降低 一 般 将 会 比 新 业 
务 阻 塞 概率 的 升 高 更 明显 ,这 是 一 个 非常 好 的 特性 。 

在 分 析 马 尔 可 夫 ( 无 记忆 ) 系 统 的 时 候 , 通 常 采用 一 种 本 地 流量 平衡 的 方法 ,这 种 方法 也 可 
以 用 来 分 析 保 护 信道 的 准 人 控制 过 程 。 注 意 ,小 区 中 有 m 个 空闲 信道 ,系统 在 任何 时 候 都 处 
于 m +1 种 状态 中 的 -~ 种 ,每 种 状态 对 应 一 个 特定 的 信道 占用 情况 ,包括 零 占用 的 情况 。 由 于 
对 呼叫 到 达 和 呼叫 保持 时 间 做 了 无 记忆 的 泊 松 /指数 假设 ,可 以 计算 m +1 个 状态 每 个 状态 的 
稳 态 概率 。 在 计算 中 很 容易 找 出 阻塞 和 切换 掉 话 状态 的 占用 概率 。 在 第 3 ESS BE 
概率 公式 (3.7) ,第 4 章 研究 动态 信道 分 配 性 能 的 时 候 用 到 的 阻塞 状态 概率 ,在 推导 它们 的 时 
候 都 用 到 了 同样 的 方法 。 一 个 有 辨识 能 力 的 读者 会 发 现 , 我 们 在 那些 章节 中 讨论 材料 的 时 候 
显 式 地 引信 了 泊 检 分布 统计 特性 假设 。 在 那里 也 显 式 地 提 到 了 马尔 可 夫 链 的 概念 。 实 际 上 ， 
这 里 讨论 的 结果 在 g = 0 也 就 是 没有 保护 信道 的 时 候 就 会 退化 为 尼 兰 B 公式 ,在 前 面 的 章节 
里 没有 加 以 证 上 明 。 推 迟 了 第 3 章 的 细节 分 析 是 为 了 简化 那里 的 讨论 。 因 此 ,对 于 那些 不 热 悉 
电话 流量 理论 的 入 来 说 ,本 章 的 分 析 提 供 了 在 第 3 章 中 缺失 的 部 分 [很 有 趣 的 是 保护 信道 的 概 
念 和 它 的 分 析 与 前 面 的 中 继 线 预 留 过 程 很 类 似 , 中 继 线 预 留 在 有 线 电话 网 中 被 用 来 处 理 交 符 
路 由 流量 (Schwartz,1987)。 在 电话 系统 行 话 中 ,一 个 干线 就 是 一 个 信道 , 它 处 理 网 络 中 惟一 连 
接 的 电话 呼叫 。 在 现代 的 数字 电话 系统 中 ,一 个 干线 对 应 于 一 个 重复 帧 结构 的 一 个 时 隙 , 何 
TOM 无 线 系统 中 的 完全 一 样 ,比如 本 书 前 面 描述 的 IS-136 和 GSM). 

图 9.3 画 出 了 保护 信道 进程 的 状态 图 , 如 果 当 前 已 经 有 至 少 m- & 个 呼叫 ,新 的 呼叫 就 会 
被 阻塞 。 因 此 新 业务 的 阻塞 状态 就 是 (mm - g), (mg +1),…,m。 如 果 mm 个 信道 都 被 占用 
本 ,切换 业务 就 会 阻塞 掉 。 现 在 定义 pj,j =0,1,2,…, m 为 状态 j 的 稳定 占用 概率 ,要 计算 
m+) 个 状态 概率 。 一 号 知道 了 这 些 ,就 可 以 通过 在 新 业务 的 阻塞 状态 上 累加 来 得 到 新 业务 的 
阻塞 概率 。 切 换 掉 话 概率 是 pu 。 该 图 表 也 表明 了 状态 之 间 各 种 不 同 的 转换 概率 。 随 着 分 析 的 
深入 ,为 每 个 状态 建立 流量 平衡 方程 ,将 会 对 这 些 转换 概率 了 解 得 更 多 。 但 是 考虑 在 图 9.3 中 指 
示 的 这 些 转换 概率 ,上 ( 右 ) 下 ( 左 ) 各 个 方向 。 注 意 到 从 0 到 (m - g - 1) 状态 向 上 的 概率 是 (4, + 
心 )。 存 这 些 状态 上 ,新 的 呼叫 和 切换 业务 都 可 以 获得 信道 。 这 个 转换 概率 起 因 于 两 种 类 型 的 
呼叫 都 有 到 达 的 概率 ,从 而 使 状态 向 右 移 一 个 (在 同样 小 的 时 间 间 隔 内 同时 到 达 两 个 ,这 种 可 
能 性 已 经 被 排除 了 ,因为 泊 松 分 布 的 假设 。 在 采纳 的 模型 中 ,只 有 根 邻 状 态 的 转换 才 是 可 能 
的 )。 然而, 一旦 到 达 了 (m - g) 状 态 ,只 有 切换 才能 获得 剩余 的 信道 。 因 此 ,只 有 在 (m - g) 
Alm- 1) 状态 中 , 右 移 一 个 状态 的 概率 是 4%。 现在 考虑 左 移 方向 ,一 个 占有 信道 的 通话 结束 
了 通话 ,或 者 切换 到 了 其 他 小 区 ,总 之 让 出 了 那个 信道 ,系统 就 左 移 一 个 状态 。 实 现 这 个 的 概 
率 就 是 参数 mx , 它 是 先前 讨论 的 平均 信道 保持 时 间 的 倒数 。 但 是 , 随 着 正在 通话 的 呼叫 数量 
的 增加 ,也 就 是 说 , 向 状态 数字 大 的 方向 移动 ,通话 让 出 信道 的 概率 也 相应 增 大 :如 果 有 /个 通 
话 正在 进行 ,在 一 个 很 小 的 时 间 闻 往 中 ,这 些 通话 让 出 信道 的 概率 很 有 可 能 是 只 有 一 个 通话 时 
的 j 倍 。 然 而 ,由 于 泊 松 假设 的 前 提 , 在 任意 小 的 时 间 间 隔 内 ,只 有 一 个 通话 可 以 结束 或 者 切 
换 。 假 定 系统 处 于 状态 j, 那 么 让 出 信道 的 平均 率 就 是 加. ,在 图 中 也 是 这 样 表示 的 。 
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我 们 用 这 个 状态 转移 图 来 确定 Cm + 1) 个 状态 的 概率 pj;,j = 0,07, mo 前 面 提 到 过 ,通过 
引入 本 地 平衡 方程 ,一 个 状态 一 个 ,这 些 概率 很 容易 计算 。 比 如 ,考虑 一 下 状态 0, 没 有 信道 占 
用 的 状态 。 系 统 跳 离 这 个 状态 的 惟一 办 法 就 是 一 个 新 业务 请 求 或 者 切换 请 求 到 来 ,然后 系统 
就 会 跳 到 状态 1, 只 有 一 个 信道 被 占用 的 状态 。 再 次 注意 ,正如 上 面 所 说 ,由 于 引信 泊 松 假 设 ， 
在任 意 一 个 小 的 时 间 间 隔 内 ,最 多 有 一 个 任意 类 型 的 呼叫 到 来 。 那 么 ,离开 这 个 状态 的 平均 率 
MECA, + Aa) ,呼叫 到 来 的 概率 之 和 乘 以 处 于 这 个 状态 的 概率 Po。 现 在 考虑 进入 这 个 状态 。 
只 有 一 种 可 能 就 是 系统 只 有 一 个 通话 在 进行 , 且 那 个 通话 完成 了 或 者 切换 了 。 这 时 进入 状态 0 
的 平均 率 就 是 斜 叫 完成 或 者 切换 的 平均 率 p TEVA READ PARAS 1 的 概率 p,。 处 于 统计 平衡 
的 系统 离开 和 进入 一 个 状态 的 平均 率 应 该 是 相等 的 。 使 它们 相等 ,就 得 到 
(an + An) Po = Hepi (9.9) 
这 个 表达 式 是 第 1 个 流量 平衡 方程 。 把 P, 表示 出 来 ,有 
{Xn + And 
n= Tu P 
现在 考虑 状态 1。 这 个 状态 有 两 种 独立 的 进入 方法 ;从 状态 2, 两 个 通话 中 的 一 个 让 出 信道 ,或 
者 从 状态 0, 任意 一 种 类 型 的 呼叫 到 达 。 参 照 图 9.3, 把 进入 状态 1 的 两 种 可 能 性 加 起 来 ,就 得 
到 了 进 人 状态 1 的 平均 率 2j. ps + (A, + A4)po。 用 同样 的 方法 ,离开 状态 1 的 平均 率 ,或 者 一 
个 通话 结束 或 切换 而 跳 到 状态 0, 或 者 任意 类 型 的 一 个 呼叫 接 人 而 跳 到 状态 2, 很 显然 就 是 
(+ + Pro 为 了 使 到 达 和 离开 状态 | 平衡 , 令 这 两 个 转换 率 相 等 ,有 
(An + dn + Hedy = Cn 十 Mx)po 十 2UcpP2 (9.11) 
利用 式 (9.9) 在 方程 的 两 边 各 消去 一 项 ,很 容易 简化 这 个 平衡 方程 。 然 后 ,将 剩余 的 方程 用 p, 
表示 p;, 但 是 可 以 消除 pi ,利用 式 (9.10) 直 接 把 p, 和 po 联系 起 来 。 这 样 得 到 
(an En? 
pte He 
现在 通过 定义 业务 强度 因子 p= (à, + Ae. MRR. RAAF AEE LS REA 
A = Alpe 相似 , 即 为 在 第 3 章 中 定义 的 平均 流量 到 达 率 和 平均 呼叫 保持 时 间 的 乘积 。 得 到 


P= Ep (9.12a) 
用 这 种 方法 对 每 一 个 状态 jalm- g- 1) 建立 一 个 平衡 方程 ,使 每 个 状态 的 离开 和 到 达 相 等 ， 


以 保持 统计 的 均衡 。 留 给 读者 证 明 下 面 的 结果 ,对 于 状态 j,1<j<(m - g) ,状态 概率 为 

















(9.10) 


P2 (9.12) 




















Pj= Z po, is j <(n—-g) 
A (9.13) 

(An + An) 

ee 
现在 考虑 / A Cm ~ g) 到 m 的 几 个 状态 。 再 次 对 每 个 状态 写 出 平衡 方程 ,然而 ,要 注意 现 
在 处 于 保护 信道 领域 ,因此 只 有 切换 业务 才能 接 人 信道 。 所 以 , 在 每 个 状态 ,流量 到 达 率 是 
A, UFR 9.3 所 孙 。 与 前 面 的 非 保护 信道 状态 相 比 , 这 是 状态 图 中 惟一 的 改变 。 再 次 建立 平衡 
方程 ,每 个 状态 一 个 ,从 (m ~ g) 开 始 。 定 义 流量 参数 ps = Al, ,读者 可 以 证 明 这 些 方程 可 以 


被 写成 下 面 的 形式 ， 
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Ph 


(m—g+kXm—-g+k-1)...(m-g+1) 





Pm-gtt 一 Pm-g> 
(9.14) 


A 
Prot, 1Sk<g 
He 


利用 式 (9.13), 可 以 将 式 (9.14) 出 现 的 状态 概率 po, H m 表示 出 来 。 同 时 用 j 代替 m - g + ky 
就 可 以 简化 为 
UR~8) m- 
np, m-g+1&j&m (9.14a) 

这 样 利用 平衡 方程 就 完成 了 m 个 状态 概率 pj,1< js m 的 计算 。 所 有 的 状态 概率 都 用 po 表 
示 , 保 护 信道 系统 有 m 个 空闲 信道 的 概率 。 现 在 还 要 确定 这 个 概率 。 由 于 m + 1 个 状态 概率 
之 和 为 1, 所 以 这 个 概率 的 计算 很 简单 。 把 式 (9.13) 和 式 (9.14a) 在 各 自 的 变化 范围 内 相 加 ,就 
得 到 在 式 (9.13) 和 式 (9.14a) 中 用 到 的 po 的 值 

1 mg pi m-s m fo 

n LTY” pene (9.15) 
现在 很 容易 计算 新 业务 的 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 ,就 像 先 前 指出 的 那样 ,使 用 近似 的 状态 概 
率 的 形式 。 特 别 地 ,立即 得 到 了 切换 掉 话 概率 Py 为 





me Ph 
Pag = Pm = P SaiPo 《9.16) 
po 在 式 (9.15) 中 给 出 。 
新 业务 的 阻塞 概率 忆 为 
At m j-(m-g) 
P= 2 par D fom (9.17) 


jam-g j=m-g 
在 运用 这 些 方程 进行 数值 计算 的 时 候 有 一 个 问题 。 业 务 强 度 参数 p Mo, 都 是 以 切换 业务 到 
达 率 4 的 形式 定义 的 。 从 式 (9.7) 看 出 ,这 个 量 取 决 于 Py 和 P 两 个 量 ! 式 (9.7a) 指 出 ,只 有 
当 这 两 个 概率 值 很 小 的 时 候 ,A， 才 和 它们 独立 。 答 案 是 进行 一 个 迭代 的 分 析 , 在 式 (9.16) 和 
式 (9.17) 出 现 A 的 表达 式 中 , 先 设 定 Py 和 P， 都 等 于 0, 得 到 概率 的 值 ,再 计算 a, ,在 式 (9.16) 
和 式 (9.17) 中 用 这 个 新 值 ,一 直 重复 到 方程 收 伍 。 马 上 就 要 指出 这 种 分 析 的 结果 ,但 先 要 加 到 
厄 兰 B 方 程 上 来 。 令 保护 信道 g = 0, 从 式 (9.16) 和 式 (9.17) 中 很 容易 看 出 ,阻塞 和 切换 掉 话 
概率 收 伍 于 相同 的 值 (p"/m? )po。po 的 表达 式 (9.15) 也 进行 了 简化 。 读 者 可 以 证 明 阻塞 概率 
实际 上 由 厄 兰 B 分 布 给 出 
eim 
soo È piri! 
j= 


注意 ,这 正 是 第 3 章 式 (3.7) 的 形式 ,如 前 所 述 。 由 于 业务 强度 的 确 依赖 于 4 , 它 又 反 过 来 依赖 
乌 , 所 以 在 进行 包括 切换 的 计算 时 仍然 必须 重复 这 个 方程 。 

考虑 一 下 先前 描述 的 保护 信道 准 人 控制 方案 对 宏 小 区 和 微小 区 的 应 用 例子 。 回 忆 -- 下 ， 
在 那 两 个 例子 中 切换 的 概率 P, 分 别 是 0.17 和 0.64。 表 9.1 给 出 了 计算 这 两 种 情况 下 新 业务 





Al (9.18) 
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E p。 =5, 当 没有 使 用 保护 信道 的 时 候 , 两 种 概率 都 是 0.042。 指 定 10 个 信道 中 的 1 个 为 保护 
信道 ,切换 掉 话 率 就 会 降低 到 0.0068, 不 到 原来 的 116。 阻 塞 概率 升 高 到 0.079, 不 到 原来 的 2 
倍 。 如 果 指 定 两 个 保护 信道 的 话 ,切换 掉 话 概率 将 进一步 降低 到 0.001 ,为 原来 的 17 ,而 阻塞 
概率 天 高 到 0.13, 增 大 程度 小 得 多 。 当 然 ,还 可 以 进一步 增加 保护 信道 的 数量 ,但 那样 就 会 导 
致 阻塞 概率 非常 高 。 注 意 ,特别 地 ,5 = 3 时 ,切换 神话 概率 降 到 一 个 非常 小 的 数值 , 当 业 务 强 
度 在 5 到 8 之 间 时 ,该 人 徘徊 在 10-* 和 5 x 10-* 之 间 。 然 而 ,相对 应 的 新 业务 的 阻塞 概率 徘徊 
在 0.19 到 0.39 之 间 。 当 然 , 增 加 信道 的 数量 会 降低 两 个 概率 ,因此 ,保护 信道 的 引 人 会 带 来 
希望 的 结果 :正在 进行 的 通话 在 切换 时 挤 话 的 概率 更 低 。 所 导致 的 阻塞 概率 的 升 高 ,如 果 不 太 
高 的 话 ,可 以 被 认为 是 对 进行 中 通话 服务 质量 改善 的 一 个 可 以 接受 的 代价 。 

对 于 这 种 每 个 小 区 有 10 个 信道 的 宏 小 区 来 说 ,怎样 才 是 一 个 好 的 设计 呢 ? 在 一 个 新 呼叫 
业务 强度 p, =5 上 进行 操作 可 能 会 提供 一 个 可 以 铠 受 的 性 能 ,也 就 是 说 ,一 个 相对 好 的 服务 等 
级 。 如 果 把 一 个 信道 所 给 切换 专用 的 话 ,切换 挤 话 率 大 约 是 0.7% ,而 相应 的 新 业务 阻塞 概率 
大 约 是 8%。 注 意 ,这 里 的 业务 强度 数字 不 是 3.3 节 定义 的 以 厄 兰 为 单位 的 业务 强度 。 那 里 的 
顾 兰 定义 是 Awe Ala Ua 是 呼叫 保持 时 间 。 这 里 用 到 了 参数 p, Alp. Me, 是 平均 信道 保 
持 时 间 ,和 Ca + PEA, Uy 是 平均 小 区 驻 留 时 间 。 厄 兰 负载 实际 上 比 这 里 得 到 的 业务 强度 
参数 要 高 。 特 别 地 ,有 4 = p, (1+ WU)。 对 于 这 里 的 宏 小 区 的 例子 有 ,Jp = 200 9, 1/7 = 940 s, 
4=1.21p,。 当 mm =5 时 ,每 个 小 区 允许 的 新 业务 数 4=6 厄 兰 (当然 ,本 书 中 讨论 的 3 个 第 二 
代 系 统 都 允许 比 这 高 得 多 的 业务 强度 ,因为 它们 的 容量 要 高 得 多 ,请 看 第 6 章 )。 通 话 时 间 是 
200 s,6- 厄 兰 转 换 成 一 个 平均 呼叫 到 达 率 一 一 每 200 s 6 个 呼叫 或 者 每 分 钟 1.8 个 呼叫 。 把 保 
护 信道 的 数量 增加 到 2 个 或 3 个 ,会 导致 一 个 非常 大 的 阻塞 概率 ,正如 上 面 所 说 。 增 加 新 呼叫 
业务 强度 到 p, = 6 或 者 更 高 ,也 会 导致 更 高 的 阻塞 概率 。 

现在 讨论 第 2 种 微小 区 的 例子 。 表 9.1 表明 ,所 允许 的 新 业务 的 业务 强度 非常 小 ,因为 切 
换 增加 很 多 。 特 别 地 ,在 新 呼叫 业务 强度 为 p。=2 时 ,如 果 没有 保护 信道 的 话 ,阻塞 概率 和 切 
换 掉 话 概率 都 是 2.5% 。 这 个 值 对 于 新 业务 提供 了 很 好 的 阴 塞 性 能 ,但 是 对 子 正在 进行 中 的 
通话 来 说 , 掉 话 概率 太 高 了 。 如 果 在 10 个 信道 中 指定 一 个 作为 切换 专用 的 话 ,切换 掉 话 率 就 
降低 到 1.5% ,而 阻塞 概率 却 升 高 到 6% ,这 是 一 个 可 以 接受 的 值 (在 这 种 情况 下 ,增加 信道 的 
数量 会 更 有 帮助 ! 所 以 值得 重复 一 下 , m = 10 这 个 选择 是 任意 的 ,为 了 提供 一 个 简单 的 容易 
计算 的 例子 ,也 是 为 相关 性 能 的 讨论 提供 一 个 工具 )。 使 用 两 个 保护 信道 会 将 掉 话 概率 降 到 
0.8% ,但 阻塞 概率 会 增 到 10% 。 如 果 新 呼叫 业务 强度 增 大 到 o, = 3, 且 没有 指定 保护 信道 的 
话 ,阻塞 和 切换 掉 话 概率 都 是 8.7% 。 若 指定 一 个 保护 信道 供 切换 专用 , 则 切换 掉 话 率 就 会 降 
到 4.9% ,而 阻塞 率 会 增 到 一 个 相当 高 的 数值 17% 。 所 以 ,如 果 只 有 10 个 可 用 的 信道 的 话 , 那 
么 最 好 保持 在 最 高 的 业务 强度 p, = 2, 在 10 个 中 选 定 1 个 作为 切换 专用 信道 。 在 上 夯 厄 兰 流 
量 的 讨论 中 ,以 厄 兰 为 单位 的 流量 是 4 = 5.6 厄 兰 (回想 一 下 ,对 子 微小 区 模型 ,9/p = 1.8)。 
这 个 数字 和 宏 小 区 模型 并 没有 很 大 的 差别 。 尽 管 由 于 小 区 尺度 的 减 小 ,切换 业务 的 增多 ,从 而 
导致 注重 增 大 ,但 当 呼叫 切换 的 时 候 ,信道 保持 时 间 较 短 。 这 两 种 影响 可 互相 抵消 。 

在 下 两 节 中 ,我 们 通过 特定 的 几何 形状 和 移动 模型 来 测试 一 下 系统 性 能 。 从 下 一 节 开始 ， 
我 们 开始 讨论 简单 一 点 的 一 维 小 区 模型 ,而 随后 一 节 我 们 讨论 二 维 的 情况 。 
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9.2 一 维 小 区 


在 本 书 的 前 面 使 用 过 一 维 小 区 模型 ,先是 在 3,2 节 中 计算 SIR, 然后 是 4,2 节 中 提供 功率 
控制 算法 的 例子 。 一 维 的 情况 提供 了 进行 计算 的 简单 模型 ,同时 也 提供 了 高 速 公路 旁边 的 小 
区 的 模型 。 本 节 的 目标 就 是 像 前 面 章节 那样 提供 性 能 分 析 ,但 是 专门 加 入 了 移动 性 和 一 维 的 
几何 形状 。 由 于 专注 于 一 种 特定 的 几何 形状 ,在 分 析 中 会 有 一 些 改变 :通过 利用 移动 速度 模型 
结合 几何 形状 ,可 以 从 基本 原理 上 确定 移动 驻 留 时 间 的 分 布 ,而 不 是 先前 假定 它 是 指数 分 布 ; 
另外 ,因为 驻 留 对 间 的 分 布 不 再 是 无 记 亿 的 ,对 于 新 到 达 呼 叫 的 驻 留 时 间 和 切换 业务 是 不 -一 样 
的 ,这 间 样 也 会 影响 分 析 。 这 些 一 般 的 考 感 与 实际 的 几何 形状 相 独 立 ,因此 在 下 一 节 分 析 二 维 
小 区 的 形状 时 也 会 用 到 。 

先 考虑 两 种 独立 情况 下 的 驻 留 时 间 : 新 发 起 的 呼叫 和 从 先前 的 小 区 切换 过 来 的 呼叫 。 青 
次 注意 驻 留 时 间 对 应 于 一 个 移动 台 在 切换 到 其 他 小 区 前 在 本 小 区 的 时 间 。 特 别 地 ,专注 于 
图 9.4 画 的 一 维 小 区 的 形状 。 小 区 的 长 是 蕊 米 。 再 次 假定 周 分 布 的 情况 :所 有 的 小 区 都 是 类 
似 的 ,者 有 同样 的 均匀 分 布 的 移动 台数 目 。 在 小 区 里 ,所 有 移动 台 的 速度 也 服从 同样 的 分 布 
(关注 两 种 情形 :所 有 的 移动 台 都 以 同样 的 恒定 速率 移动 ,或 者 速率 服从 均匀 分 布 ,有 个 最 大 
值 )。 新 业务 假定 在 小 区 的 任何 地 方 都 是 随机 、 均 匀 产 生 的 。 用 符号 Ty 来 表示 一 个 新 产生 的 
呼叫 的 小 区 驻 留 时 间 ; Tip 表示 切换 移动 台 的 驻 留 时 间 。 相 应 的 概率 密度 和 分 布 函数 分 别 定义 
Wy fv YAN Fy (2) fg GAI Fs(t)。 在 前 面 的 部 分 ,假定 驻 留 时 间 服 从 指数 分 布 ,在 这 两 种 随 
MERZ BARR. 












































图 9.4 典型 小 区 ,一 维系 统 


用 这 两 种 密度 函数 计算 两 种 驻 留 时 间 下 的 切换 概率 。 回 想 一 下 前 面 的 章节 ,切换 的 概率 
就 是 指 通话 时 间 Tn 大 于 驻 留 时 间 的 概率 。 用 式 (9.4) 可 以 计算 这 两 种 情况 , 面 没有 假定 驻 留 
时 间 服 从 指数 分 布 。 因 此 ,一 旦 得 到 了 两 种 驻 留 时 间 变 量 的 密度 话 数 ,那么 各 自 的 切换 概率 
Py = Probl 7, > Ty] Py = Prob[ T, > Ty], 由 下 面 的 方程 得 到 : 


op 














Py= | em fy(thde (9.19) 
a 


Py = | 一 mou (9.20) 

1 
再 次 注意 Py 是 一 个 新 产生 的 呼叫 切 换 的 概率 ; Py 是 一 个 从 别 的 小 区 切换 过 来 以 后 再 次 发 生 
切换 的 概率 。 这 些 概率 是 P, 的 一 艇 化 ,后 者 是 假定 驻 留 时 同 服从 指数 分 布 的 切换 概率 ,如 
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式 (9.4) 所 示 [ 式 (9.19) 和 式 (9.20) 分 别 是 各 自 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 它 们 也 是 特征 函数 , 因 
此 各 自 随机 变量 的 各 种 时 刻 Ty OT, ,可 以 通过 微分 得 到 ,如 果 它 们 存在 的 话 ]。 

对 于 特定 的 小 区 形状 和 移动 速度 分 布 , 不 只 是 这 两 个 概率 不 同 ,切换 业务 率 i 和 新 业务 
的 发 起 率 4, 的 关系 也 不 一 样 。 这 反 过 来 影响 了 信道 保持 时 间 的 分 布 ,以 后 我 们 就 能 厦 到 。 但 
是 先 考虑 切换 业务 率 和 新 业务 的 发 起 率 的 关系 。 我 们 将 通过 扩展 基于 图 9.1 的 如 式 (9.6) 所 
示 的 流量 平衡 关系 来 得 到 这 里 定义 的 两 种 切换 概率 的 关系 ,根据 处 理 的 是 新 业务 还 是 切换 业 
务 。 特 别 地 ,从 一 个 给 定 小 区 切换 出 来 的 平均 率 必须 和 总 的 切换 业务 率 相等 ,包括 从 这 个 小 区 
产生 的 新 业务 和 从 相 邻 小 区 切换 过 来 的 呼叫 ,得 到 下 面 的 平衡 方程 : 

An = Puda(l — Paz) + Pofl 一 瑟 ) (9.21) 
和 前 面 - 样 , Py 是 切换 掉 话 概率 , P, 是 新 业务 的 阻塞 概率 ,这 个 值 取决 于 所 选择 的 准 人 控制 
过 程 。 整 理 式 (9.21) ,作为 式 (9.7) 更 一 般 的 表达 式 


Pu(l — Pp) 
ye 
TH Pal = Pap) (9.22) 


现在 找到 两 个 驻 留 时 间 的 分 布 和 相应 的 切换 概率 Py 和 Pu。 

先 考虑 这 种 情况 :在 一 个 典型 的 一 维 小 区 里 产生 了 新 的 呼叫 ,正如 图 9.4 所 表示 的 那样 。 
假定 当 呼 吗 发 起 的 时 候 , 发 起 这 些 呼叫 的 移动 台 等 可 能 地 分 布 在 长 度 为 了 m 的 小 区 的 任何 地 
方 。 如 上 所 述 ,考虑 两 种 移动 台 的 速率 分 布 。 第 1 种 情况 简单 地 假定 所 有 的 移动 台 都 以 恒定 
的 速率 V, 移动 ,并 且 朝 任何 方向 的 可 能 性 是 相等 的 。 第 2 种 情况 假定 移动 速率 ,尽管 在 小 区 
内 移动 的 时 候 是 保持 恒定 的 ,从 0 到 一 个 最 大 值 V 之 间 是 随机 分 布 的 。 平 均 来 说 ,这 些 移动 
人 台 的 平均 速率 是 V12 m/s。 对 每 一 种 情况 ,分 别 计算 (1)、Fn(1) 和 Py。 特别 地 ,对 于 恒定 
的 .确定 的 速率 ,读者 可 以 很 简单 地 证 明 ,小 区 的 驻 留 时 间 密 度 函数 是 


v, L 
f= Í osy (9.23) 
e 








相应 的 分 布 函数 是 


L 
Fu) = Ee ws 
L (9.24) 
= 2a 
1 tay 


由 式 (9.19) 可 知 ,相应 的 切换 概率 是 
oo Liv, 
V; 
Py = | e fadt = = | edt 
| r | (9.25) 


Ve pb 
A — ei 
pe’ e ) 


因此 ,这 个 概率 取决 于 标量 参数 jL/V.。 随 着 小 区 宽度 L 的 减 小 ,速率 和 呼叫 保持 时 间 不 变 ， 
一 个 新 的 呼叫 切换 的 概率 就 会 增 大 。 如 果 速 率 V, 和 平均 呼叫 保持 1/p 增加 ,同样 的 观测 也 是 
正确 的 。 随 着 AE/ 的 减 小 ,新 业务 切换 的 概率 接近 于 1。 这 些 都 与 直觉 相 吻 合 。 随 着 这 个 
参数 的 增加 ,切换 的 概率 迅速 地 接近 WoL V, ) ,然后 随 着 参数 的 继续 增加 趋向 于 0。 


id | j 
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现在 考虑 第 2 种 情况 ,移动 台 的 速率 了 服从 0 到 V, 的 均匀 分 布 。 随 机 驻 留 时 间 Ty 是 zy， 
BERS z 是 移动 台 在 发 起 呼叫 请 求 的 地 方 和 小 区 的 边缘 准备 进行 切换 的 地 方 两 点 之 间 的 距离 。 
显然 ,z 的 取 值 在 0 到 蕊 之 间 。 图 9.4 展示 了 一 个 例子 ,一 个 移动 台 从 z 点 向 左 移动 。 然 而 ， 
移动 台 移 动 的 方向 对 于 计算 而 言 是 无 关 紧 要 的 。 在 这 种 情况 下 ,随机 了 驻 留 时 间 就 是 两 个 随机 
变量 的 比值 。 定 义 为 两 个 随机 变量 比值 的 随机 变量 概率 密度 函数 是 很 容易 得 到 的 ,参看 概率 
理论 的 基本 原理 一 书 (Papouiis,1991)。 特 别 地 , 驻 留 时 间 密 度 函 数 f(z) 可 以 写 为 


0O= | VRAY (9.26) 


在 这 种 情况 下 ,两 个 随机 变量 A VREA, A Ca) = L, 0s ze Lif, V) = VV, 
Os Vel, Lf (Ve) = UL,0s Vig Lo 代入 式 (9.26) ,得 


Ve 


fnt) = [aor Ë 
tn (9.27) 
V L L 
= | BY = Wat? Va 
图 9.5 中 画 出 了 驻 贸 时 间 密 度 函 数 。 对 密度 函数 积分 得 到 相应 的 概率 分 布 函数 
Fy = | pode só 
a " (9.28) 
i- ate, tek 
O Wat Z Va 


注意 , 驻 留 时 间 Ty < L/V,, 的 概率 是 0.5。 对 于 国定 速率 的 情况 和 随机 速率 的 情况 ,其 分 布 函 
数 分 别 由 式 (9.24) 和 式 (9.28) 给 出 ,在 图 9.6 中 已 画 出 。 男 定 速 率 V, 在 随机 速率 的 情况 下 被 
选择 为 平均 速率 1,/2。 注 意 结果 的 相似 之 处。 
VAAZL) 
LAR Vat} 


Silt) "4 


> 





0 LIK, t 
图 9.5 RG, POOL FEE E E E 


利用 式 (9.19) ,可 以 计算 在 移动 速率 均匀 分 布 的 情况 下 ,一 个 新 的 呼叫 切换 的 概率 Pro 
由 式 (9.19) 和 式 (9.27) 有 
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co 
Py = | e™ fu(fde 





4 
V, L _ 
= | ape det Wee “dt (9.29) 
D LV 
1 fer 
ase ey |Z 
= get 5 | dx 


这 里 的 参数 e = ML/ 名。 注意 这 个 标量 参数 和 式 (9.25) 中 出 现 的 phV 非常 相似 。 那 里 关于 
变化 参数 的 影响 的 讨论 在 这 里 仍旧 成 立 : 随 着 参数 a 的 增 大 ,通过 增加 小 区 的 长 度 工 , 减 小 最 















大 速率 V, 或 者 缩短 呼叫 保持 时 间 1, 切换 的 概率 隆 低 。 反 之 , 随 着 参数 的 减 小 ,切换 的 概率 
AR. 
:十 固定 速率 情 疯 
FAO) 
05 十 PBL ER, 
| 
| 
| 
o 
IN, UNa t 
9.6 一 维系 统 ,Y= V,/2 驻 留 时 间 概 率 分 布 孙 数 
例子 


现在 提供 3 个 例子 ,利用 式 (9.25) 和 式 (9.29) 来 计算 新 业务 切 接 的 概率 ,通过 变化 小 区 尺寸 ,移动 速率 
来 使 这 些 结论 更 可 靠 。 这 些 例 子 使 我 们 可 以 比较 固定 过 率 和 随机 速率 分 市 的 情况 。 在 3 种 情况 下 ,和 渤 择 
1fp = 200 s。 同 时 ,选择 V, = V12, 也 就 是 , 间 定 速率 一 直 和 随机 速率 的 平均 值 相等 。 





1. DE, L= 10 km, 常 数 V, = 60 kmh, Va = 120 km/h 

Prltyea = 0.316 Prlandom = 0.30 
2. 宏 小 区 ,上 = 1 lm, 常数 长 = 60 kwh, Vna = 120 kwh 

Plies = 0.86 Pvlmaom = 0.78 
3. AUIE, L= 100 m, HAE V, = 5 kh, Va = 10 kr/h 

Pylised = 0.84 Pylon = 0.76 


EE RANDOM RLS AAMER ERREKA D PHRASE T 
的 概率 。 第 2 种 情况 和 第 3 LEH, AA ROR ARE LER DT AOR, RM 
区 的 速 兴 选 择 是 6 kmyh, 站 果 将 完全 一 样 ,因为 两 种 情况 下 的 堆 教 完全 一 冬 。 但 是 ,在 大 一 点 的 宏 小 区 
里 ,也 就 是 第 1 种 情况 , 切 接 的 概 不 会 比 小 一 些 的 第 2 种 情况 小 得 多 。 这 也 是 理所当然 的 - 
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在 小 区 里 , 驻 留 时 间 的 分 布 和 Py 的 计算 都 是 针对 新 业务 到 达 的 情况 。 现 在 重复 计算 ,这 
次 针对 从 别 的 小 区 切换 过 来 的 呼叫 。 回 忆 一 下 ,如 果 驻 留 时 间 的 分 布 是 指数 的 或 者 无 记忆 的 ， 
那么 这 两 种 情况 下 的 结果 应 该 是 一 样 的 。 出 于 这 扭 使 用 了 特定 的 小 区 形状 , 驻 留 时 间 分 布 不 再 
是 指数 的 ,所 以 两 种 情况 也 就 不 一 样 了 。 参 考 一 下 一 维 小 区 的 图 9.4。 先 考虑 一 下 国定 速率 的 情 
况 。 一 个 切换 业务 穿越 小 区 要 用 L/Y. s 的 时 间 , 因 此 驻 留 时 间 Ty 也 就 是 这 个 常数 值 , 驻 留 时 间 
的 概率 密度 函数 户 ( 昌 是 一 个 冲 激 函 数 8(:- LIV) ,分 布 函数 是 Fy (2) 20,0 < LV, Fy (e) 21, 
[之 LIVY.。 切 换 概率 Py 就 是 驻 留 时 间 7 比 小 区 保持 时 间 7, 短 的 概率 ,由 式 (9.20) 得 

Py z ett Ye (9.30) 

FEA Hea SK (9.25) 49 BOR ML Ss AREE HRR Py 总 是 小 于 Pro X 
符合 预期 ,因为 一 个 切换 业务 总 是 需要 遍历 整个 小 区 长 度 了 ,而 一 个 新 业务 平均 只 需要 移动 
512 的 路 离 。 因 此 ,在 很 大 程度 上 ,相对 于 一 个 新 业务 来 说 ,一 个 切换 过 来 的 呼叫 当 到 达 小 区 
的 另 一 边 需要 再 次 切换 的 时 候 已 经 完成 了 通话 。 

现在 考虑 速率 是 随机 的 情况 。 在 这 种 情况 下 移动 的 速率 服从 0 到 Va 的 均匀 分 布 。 平 均 
速率 是 V1/2。 因 为 小 区 驻 留 时间 总 是 Ty = 已 P,Y 是 一 个 随机 变量 ,用 常见 的 方法 来 确定 Ta 
的 密度 函数 户 (5) 一 一 通过 变换 贿 机 变量 (Papoulis,1991) + 

AV) L 


L 
AO = TET =z zy (9.31) 
dv 





























由 式 (9.20) 可 知 ,切换 发 生 的 概率 Py 为 





oe L e 
~ e 
Pa = | ew yata | ex (9.32) 
Ln a 


参数 a BCH pL Vno HER HORE OHMIK (9.29), Py = (1- e )/2a + Pr/2。 从 先前 的 例子 中 
我 们 将 要 看 到 , Py > Pr ,就 像 上 面 速率 固定 时 一 样 。 

在 表 9.2 中 ,比较 了 上 面 3 种 情况 下 的 切换 概率 Py 和 Ps ,对 于 使 用 的 两 种 模型 一 一 速率 
恒定 和 均匀 分 布 的 情况 ,还 有 前 面 假定 驻 留 时 间 服 从 指数 分 布 时 得 到 的 结果 。 在 所 有 的 情况 
中 ,平均 呼叫 保持 时 间 是 200 s。 注 意 Py > Pa, 24 V, = V12 时 ,两 种 模型 的 几 个 概率 相差 不 
太 。 指 数 驻 留 时 间 时 的 切换 概率 处 于 速率 随机 模型 的 Ps 和 Ps 这 两 个 值 之 间 。 只 有 对 于 第 1 
种 情形 , 即 较 大 的 宏 小 区 , Py 和 Py 才 具 有 明显 的 不 同 。 



































9.2 切换 概率 
Py py 
恒定 Y mY ev 随机 WW Palan 
1ER L= 10km, Ve = 60 km/h, Vm = 120 km/h 
0316 0.30 005 0.074 0.17 
2HPE L= 1 km, Ve = 60 km/h, Vm =120 km/h 
0.86 0.78 0.74 0.64 0.69 


SMPE b= 100m, Vc = 5 km/h, Vm = 10 km/h 
O84 0.76 0.70 0.60 0.64 
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Py 和 Px 的 这 些 值 可 用 于 式 (9.22) 中 ,计算 切换 业务 到 达 的 平均 率 3; ,而 hk 可 用 新 业务 
的 到 达 率 4, 来 表示 ,尤其 当 新 业务 的 阻塞 概率 P, 和 切换 掉 话 概率 Py 小 到 可 以 忽略 的 时 候 。 
特别 地 ,计算 比值 ,74, ,并 将 它们 和 已 经 得 到 的 指数 驻 留 时 间 模 型 的 比值 相 比较 是 一 件 很 有 
趣 的 事情 。 若 忽略 阻塞 和 切换 掉 话 率 , 则 随机 速率 模型 和 指数 模型 的 比较 结果 如 下 ; 


alan 





随机 速率 模型 指数 驻 留 时 间 
1 10 km 宏 小 区 0.32 0.20 
2 Thm BAK 2.2 24 
3 100 m Hb EK 1.9 Ls 


注意 一 下 ,尽管 模型 有 差异 ,结果 却 是 非常 类 似 。 
在 做 这 些 比 较 的 时 候 , 我 们 忽略 了 阻塞 概率 P， 和 切换 掉 话 概率 Py。 这 些 重要 的 量 是 移 
动 小 区 性 能 的 实际 指标 ,为 了 得 到 它们 ,必须 像 前 面 9.1 节 那 样 ,定义 一 个 准 人 控制 过 程 ,比如 
保护 信道 技术 。 实 际 上 ,不 久 我 们 将 比较 保护 信道 过 程 和 另 一 个 预料 性 的 过 程 。 但 是 为 了 分 
析 信 道 保护 过 程 , 必须 先 确定 信道 占用 或 者 保持 时 间 , 正 如 前 面 所 做 的 那样 。 这 里 的 不 同 就 在 
于 要 考虑 两 种 情况 :对 于 切换 业务 的 信道 保持 时 间 和 对 于 新 业务 的 信道 保持 时 间 。 从 这 个 目 
的 出 发 , 回 到 式 (9.1), 并 将 它 和 基于 它 的 式 (9.2) 一 般 化 。 Tw 为 切换 业务 的 信道 保持 时 间 ， 
Tiw 是 对 应 的 新 业务 的 信道 保持 时 间 。 两 个 都 是 随机 变量 ,它们 的 概率 密度 可 以 通过 式 (9.2) 
得 到 。 特 别 地 , Tw 一 定 是 切换 业务 的 驻 留 时 间 和 通话 时 间 两 个 中 较 小 的 那个 ,因为 无 论 先 出 
现 哪 种 情况 ,小 区 中 的 信道 将 一 直 保持 到 移动 台 切 换 到 另 一 个 小 区 或 者 通话 完成 。7T, 还 是 表 
示 随 机 的 通话 时 间 , 服 从 指数 分 布 F, 0), A 
Tue = min(In, Tg) (9.33) 
Fa OÈ ?iu 的 概率 分 布 函数 ,回想 一 下 出 完成 的 分 析 , Fa Co) FEA OE BE SD eK, E 
的 决定 因素 刚才 已 经 完成 了 。 比 较 式 (9.1) . 式 (9.2} 和 式 (9.33)， 
1- Fan(t) = (1 — Fa] 1 FO (9.34) 
来 源 于 概率 论 的 这 个 方程 使 一 个 互补 分 布 函数 和 另 两 个 互补 分 布 函 教 的 乘积 相等 。 
相似 地 , Fm( 7) 是 新 业务 的 信道 保持 时 间 Fewv 的 分 布 函数 ,有 
Tun = min(T Ty) (9.35) 








因此 ， 
1— Fan) = [1 — Fa}: [1 — FeO] (9.36) 


对 于 任何 一 种 情况 ,新 业务 或 者 切换 业务 , F. (是 总 的 信道 保持 时 间 的 概率 分 布 函数 。 它 由 
两 个 信道 保持 时 间 的 分 布 Fiw《t) 和 Pu(6) 加 权 得 到 ,加 权 系数 是 各 自 产生 流量 的 比例 。 一 个 小 
区 实际 拥有 的 平均 新 业务 流量 是 he。 = 4, (1 - P,); 对 应 的 小 区 切换 流量 是 Mk =A, (1 ~ Py), 
A, 通过 式 (9.22) 用 4, 表示。 总 的 流量 就 是 hu + Me ,信道 保持 时 间 的 分 布 FE.(4) 由 加 权 和 
得 到 
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利用 式 (9.34) 和 式 (9,36), 假 定 通 话 时 间 的 分 布 (4) 是 指数 的 ,平均 值 是 im, 也 就 是 ， 
F (1) =1- exp( - 尼 ) ,该 假设 贯穿 于 本 章 始末 ,读者 可 以 证 明 式 (9.37) 能 写成 下 面 的 形式 ,让 
接 包含 两 个 小 区 驻 留 时 间 分 布 FyCt) 和 Falt): 


er 
I Fy ENO + FeO (9.37a) 





FD)=1-e K+ 


上 上 式 中 出 现 的 参数 y. 定义 为 切换 业务 和 新 业务 的 流量 之 比 12,.。 

在 式 (9.37) 和 式 (9.37a) 中 ,通过 和 A AY, 隐 式 出 现 的 P 和 Py 取决 于 选 定 的 准 入 控制 
过 程 。 正 如 前 面 那 样 , 一 旦 过 程 指定 了 以 后 ,需要 用 迁 代 的 过 程 来 计算 这 些 重 。 把 这 些 量 运用 到 
保护 信 遗 准 入 过 程 的 时 候 有 一 个 问题 。 那 里 做 的 假设 是 信道 保持 时 间 服 从 指数 分 布 ,这 样 我 们 
就 得 到 了 图 9.3 所 示 的 状态 图 。 基 于 它 我 们 建立 了 本 地 流量 平衡 方程 ,比如 式 (9.11)。 从 
式 (9.37(a)) 容 易 看 出 ,现在 已 经 不 是 那个 情况 了 。 因 此 ,采用 Hong 和 Rappaport(1999) 的 方法 ， 
把 信道 保持 时 间 分 布 近似 为 一 个 等 价 的 指数 分 布 。 选 择 的 指数 分 布 保留 了 实际 的 平均 信道 保 
持 时 间 Un。 平均 信道 保持 时 间 就 是 | 妆 (1)di ,f(1) 是 信 遵 保持 时 间 的 概率 密度 函数 。 对 于 
表现 好 的 函数 ,也 可 以 写成 [[1- Fld) = [Fi Cede, FRE BR. BA, BH 
指数 分 布 就 是 1 - exp( - wet) ,平均 值 是 pe。 因此 ,很 明显 ,对 两 个 分 布 使 用 同样 的 平均 值 就 
等 价 于 ` 


| [FEW -ed =0 (9.38) 
0 
这 种 近似 指数 的 另 一 种 解释 是 互补 信道 保持 时 间 的 分 布 和 指数 之 差 的 积分 等 于 0(Hong 和 
Rappapor,1999)。 从 式 (9.38) 和 式 (9.37a) 很 容易 得 到 





| 
pe | MTF y(t) + ye Fa (Dd (9.39) 
0 


再 次 提示 7, 到 Mu Ae = a CL = Py), ay = A, (1 - P, ) (Hong 和 Rappaport, 1986). 
式 (9.39) 给 出 的 jx 值 将 被 用 于 保护 信道 准 入 控制 过 程 的 性 能 的 各 种 计算 。 
例子 
一 个 计算 Up 的 例子 根 有 用 。 为 了 简单 起 见 , 采 用 固定 过 率 模型 。 假 定 P, 和 Py 都 是 等。 由 式 (9.24》 可 
知 ; 有 Fylt) = VL, Oste LIV, Fylt) =1,t > LIV, ÆA Falt) =0, t< LV Fylt) = 1,te LV, 
于 10 ben HK) RY BHR EE 60 bah, 1u = 200 s, H X (9.39) Uy, = 0.757 = 150 so。 MEHI 
数 切换 模型 ,前 面 的 部 分 得 出 了 可 以 比较 的 结果 是 170 s。 对 于 100 m HDE BORER 5 kh, 得 
Uj, =0.26/p = 53 s。 由 指教 切 捷 模型 得 到 的 值 是 Ns RRAAK RADE HART ODE 
在 入 道 保 持 时 间 上 的 差 弄 是 预料 之 中 的 。 即 使 以 步行 的 速率 6 kmh 移动 ,遍历 小 得 多 的 微小 区 也 要 快 
得 多 。 因 此 ,平均 来 说 ,信道 保 持 时 间 要 起 得 多 。 
现在 回 到 准 和 人 控制 机 制 上 来 。 小 区 为 了 保持 较 好 的 性 能 ,就 要 引入 某 种 准 人 控制 过 程 。 
如 果 流 量 太 高 的 话 , 在 电话 系统 里 一 个 常见 的 过 程 是 阻塞 新 到 达 的 请 求 。 在 这 种 情况 下 ,流量 


if ! | 
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是 用 厄 兰 为 单位 ,定义 为 呼叫 到 达 率 和 平均 呼叫 保持 时 间 的 乘积 。 在 前 面 儿 章 蛙 ,引入 阻塞 概 
率 作为 一 个 性 能 指标 。 移 动 系统 也 引 人 了 切换 掉 话 率 。 在 前 面 的 部 分 提 到 ,保持 一 个 很 低 的 
切换 掉 话 率 是 很 合理 的 ,因为 一 旦 一 个 通话 已 经 建立 ,而 在 进 人 一 个 新 的 小 区 时 又 被 切 斯 的 
话 ,用 户 会 感到 非常 讨厌 。 对 于 一 个 给 定 的 小 区 信道 容量 ,要 给 予 切换 业务 一 定 的 优先 级 。 前 
面部 分 所 描述 的 保护 信道 过 程 正 是 这 样 做 的 。 还 有 一 个 切换 优先 级 过 程 被 提出 和 被 很 多 人 研 
帘 - 一 将 切换 业务 排队 , 直到 有 空闲 信道 为 止 (Hong 和 Rappaport, 1999)。 还 有 很 多 准 入 控制 
过 程 被 提出 和 加 以 比较 。 在 这 里 概述 一 个 ,只 针对 一 维 的 小 区 系统 ,把 那 种 情况 下 的 性 能 和 保 
护 信道 方案 加 以 比较 (Naghshineh 和 Schwartz,1996) 了 。 这 个 过 程 是 分 布 式 的 ,包括 相 邻 小 区 的 
信息 交换 ,对 小 区 可 以 接受 的 用 户 门限 进行 设 定 ,这 样 , 对 于 不 久 就 要 切换 的 通话 就 可 以 保证 
得 到 信道 。 

在 一 维系 统 里 考虑 3 个 相 邻 的 小 区 。 在 小 区 C 里 有 个 终端 发 起 准 人 请 求 。G; AC 是 
它 的 相 邻 小 区 ,分别 在 C 的 左边 和 右边 。P, 是 小 区 里 有 个 通话 的 概率 ,比如 一 个 小 区 可 以 
有 个 通话 。 定 义 过 载 概率 是 小 区 里 呼叫 的 数量 超过 N 的 概率 ,这 个 概率 被 指定 为 一 个 可 
以 接受 的 值 9。 在 允许 一 个 新 的 呼叫 进入 C, 的 时 候 要 保证 这 个 目标 。 为 了 达到 这 个 目标 ,小 
区 的 准 人 控制 器 用 到 了 在 小 区 C, C 和 C 中 当前 呼叫 的 数量 和 估计 将 来 了 s 内 呼叫 的 数量 ， 
T s 大 致 等 于 切换 的 时 间 。 所 以 , 准 入 控制 过 程 的 关键 是 预测 ,估计 稍 后 是 否 有 空闲 信道 供 切 
换 。 具 体 来 说 ,必须 满足 3 个 准 入 条 件 : 

1. 将 来 7s 内 ,由 于 和 相 邻 小 区 相互 切换 ,小 区 C, 的 过 载 概率 必须 小 于 g。 

2. 将 来 了 s 内 ,由 于 和 相 邻 小 区 相互 切换 ,小 区 C 的 过 载 概率 必须 小 于 9。 

3. HK T s 内 ,由 于 和 相 邻 小 区 相互 切换 ,小 区 C 的 过 载 概 率 必 须 小 于 9。 

在 下 面 同 分 布 的 情况 下 ,这 些 准 入 条 件 可 以 被 量化 。 

pn 是 了 s 内 一 个 小 区 中 切换 的 概率 。 如 果 假 定 切换 服从 指数 统计 特性 ,平均 律 是 ?, 则 
pn =1-e"。 由 于 向 分 布 ,切换 到 左右 小 区 的 概率 各 为 pu/z。7 s 内 没有 切换 的 概率 是 
1- pn =e ,定义 为 p,。 现 在 考虑 一 个 纵 定 的 小 区 。 假 定 当 前 小 区 中 有 个 通话 ,7s 以 后 
这 些 通话 中 有 “个 没有 切换 的 概率 是 二 项 分 布 


k! i i 
BG, k, p) = mapal — pot (9.40) 

















这 个 分 布 的 均值 是 如, ,方差 是 Ip, - p,)。 当 很 大 的 时 候 , 它 可 以 近似 为 一 个 具有 同样 均 
值 和 方差 的 高 斯 分 布 (二 项 分 布 就 是 二 元 随机 变量 的 和 。 这 里 的 二 元 条 件 就 是 一 个 通话 是 否 发 
生 切 换 。 根 据 概率 的 中 心 极限 定理 ,一 系列 随机 变量 和 的 分 布 趋向 于 高 斯 或 者 正 态 分 布 )。 

现在 考虑 小 区 C, , 当 新 业务 来 临时 , 准 人 控制 将 被 激活 。 和 假设 在 新 的 呼叫 到 来 时 ,包括 新 
的 呼叫 一 共有 n 个 呼叫 正在 通话 。 假 定 这 一 时 刻 C, 小 区 和 G 小 区 各 有 r 和 7 个 呼叫 正在 进 
行 。 基 于 上 面 的 讨论 ,读者 可 以 证 明 , 7 s 后 小 区 C, 中 呼叫 的 数量 大 致 服从 一 个 均值 为 








D Naghshineh, M. and M. Schwartz. 1996. “Distributed call admission control in mobile/ wireless networks,” IEEE Joumal on Selected 
Areas in Commecnications ,14,4( May), 711 - 717. 
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E(m) = np, + (r+ D) py 2, HEM o = np, (1- p) + (r+ E) py l201 - pn/2) 的 高 斯 分 布 。 过载 
概率 就 可 以 近似 成 这 个 高 斯 分 布 超过 容量 N 的 概率 。 如 果 令 过 载 概率 为 最 大 值 9 ,就 可 以 得 
到 相应 的 小 区 中 可 以 支持 的 呼叫 数量 n 的 最 大 值 。 这 提供 了 上 面 列 出 的 3 个 准 人 条 件 的 第 1 
个 。 具 体 来 说 ,采取 高 斯 近似 ,有 
a= fetes ecb Fem alae 
x (9,41) 





Sheet 
这 里 ede(a ) 为 互补 误差 函数 ,定义 为 
erfc(a) = + f e™ dx (9.42) 
参数 a 由 下 面 给 出 
a = NDEM 
=e 
N= (np; +0 +1)pm/2) (9.43) 








Pm 
YD þet- pta + EEC - pa /2)] 

















给 定 最 大 的 过 载 概率 4 ,利用 式 (9.41) 和 式 (9.42) ,可 以 找到 相应 的 a 的 值 。 利 用 式 (9.43) 可 
以 得 到 比较 合适 的 n 的 值 。 把 这 个 值 称 为 rm ,因为 它 代表 第 1 个 准 和 条件。 对 于 条 件 2 和 条 
件 3, 重 复 一 样 的 过 程 ,得 到 n 和 ns。 最 终 的 准 人 判决 就 是 选择 小 区 C, 所 支持 的 最 大 呼叫 数 
量 的 3 个 值 当 中 的 最 小 值 。 





n = min(m, M2, n3) (9.44) 


图 9.7 和 图 9.8 展示 了 仿真 结果 ,比较 了 这 种 分 布 式 状态 估计 准 人 控制 方案 和 保护 信道 
的 方案 (Naghshineh 和 Schwartz, 1996)。 将 10 个 小 区 排 成 一 个 加 ,构成 一 个 一 维系 统 ,来 进行 这 
种 仿真 。 选 择 保护 信道 的 保留 参数 g 的 值 , 当 使 每 个 小 区 名 义 上 的 厄 兰 负载 是 06.85 的 时 
餐 , 两 种 方案 性 能 大 致 相当 。 平 均 呼 叫 持续 时 间 是 500 s。 平 均 切 换 时 间 是 17 = 100 s, 估 计时 
I) TE 20 so Æ T s 中 的 最 终 切 换 概率 是 p, = 1 - e-Y = 0.18。 随 着 厄 兰 负载 的 变化 ， 
图 9.7 比较 了 两 种 准 人 控制 方案 ,每 个 小 区 有 N = 20 个 信道 。 图 9.8 在 N = 50 的 时 候 提供 了 
相同 的 比较 。 在 较 高 的 负载 时 ,分布 式 的 方案 提供 了 较 低 的 掉 话 概率 。 把 相 邻 小 区 的 状态 也 
考虑 进去 ,在 较 高 负载 的 时 候 , 相 对 于 使 用 静态 的 保护 信道 方案 来 说 ,系统 资源 可 以 得 到 更 有 
效 的 利用 。 通 过 修改 分 布 式 的 准 人 控制 方案 ,其 至 可 以 得 到 更 好 的 性 能 (Epetein 和 Schwantz, 
1998)。 当 一 个 新 业务 到 达 的 时 候 , 每 个 小 区 计算 预测 的 掉 话 概率 ,如 果 3 个 概率 中 的 最 大 值 
小 于 或 者 等 于 参数 4 的 值 , 那 么 新 的 呼叫 就 会 被 接 人 。 然 后 ,我 们 发 现 切换 掉 话 概率 相对 于 
负载 几乎 保持 不 变 。 这 种 算法 被 扩展 到 多 种 等 级 流量 的 情况 ,由 于 不 同 的 等 级 需要 不 同 的 信 
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道 带 宽 , 因 此 具有 不 同 的 保持 时 间 特 性 (Epstein 和 Schwartz,1998)?。 还 有 两 种 分 布 式 的 多 等 
级 准 人 控制 算法 被 提出 来 一 一 用 预测 来 得 到 一 个 独立 于 负载 的 切换 掉 话 概率 ,同时 提供 一 个 
指定 的 阻塞 概率 轮廓 (Epstein 和 Schwartz,2000)2。 还 提出 了 其 他 的 一 些 准 人 控制 策略 ,可 参 
阅 Yu 和 Leung,1997@; Choi 和 Shin,1998@; Chao 和 Chen, 1997®; Levine 等 ,1997@ 的 著作 。Yu 和 
Leung,(1997)2 摘 述 了 保护 信道 技术 的 一 种 动态 版 本 。Sutivong 和 Peha(1997)@@ 担 供 了 很 多 准 








人 控制 策略 的 比较 。 
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图 9.7 = 加 时 采用 中 继 线 预 留 的 方法 进行 状态 估计 的 比较 ( 引 自 Naghshineh 和 Schwartz, 1996, Fig. 6) 


下 一 部 分 我 们 将 把 工作 扩展 到 二 维 蜂窝 网 络 模型 上 。 分 析 方 法 是 类 似 的 ,但 是 由 于 妃 何 
形状 的 关系 而 更 加 复杂 。 这 里 得 到 的 一 些 概率 分 布 的 方程 是 独立 于 特定 的 几何 形状 的 ,所 以 
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可 以 直接 应 用 。 
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图 9.8 N= 和 0 时 采用 中 继 线 预 留 的 方法 来 进行 状态 估计 比较 ( 引 自 Naghshineh 和 Schwartz, 1996, Fig.6) 


9.3 二 维 小 区 


现在 把 先前 的 一 维 分 析 拓展 到 二 维 小 区 的 情况 。 在 这 样 做 的 时 候 , 我 们 会 发 现 先前 的 一 
些 分 析 和 基本 方程 完全 适用 , 与 维 数 独立 。 在 这 里 我 们 遵照 Hong 和 Rappaport(1999) 的 工作 ， 
只 有 对 回 定 速率 的 情况 的 分 析 不 太一 样 ,这 的 确 简化 了 分 析 。Hong 和 Rappaport 提供 了 对 于 更 
一 般 的 情况 的 解决 方案 ,移动 速率 是 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 。 然 而 ,从 先前 的 分 析 可 以 看 
出 ,国定 速率 的 情况 和 速率 服从 均匀 分 布 时 得 到 药 结果 完全 一 致 。 这 还 将 涉及 Guerin(1987) 提 出 
的 工作 ,他 在 研究 二 维 蜂窝 系 统 的 性 能 时 使 用 了 一 个 与 Hong 和 Rappaport 有 点 不 同 的 模型 。 

这 里 的 目标 是 确定 信道 保持 时 刹 的 分 布 F.(t) ,就 像 式 (9.37a) 中 的 一 样 。 把 它 近 似 成 一 
个 等 价 的 指数 分 布 ,平均 信道 保持 时 间 是 1/p, 就 像 前 面 式 (9.38) 和 式 (9.39) 中 做 的 那样 ,可 
以 估计 保护 信道 准 人 控制 策略 的 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 ,还 有 文献 中 提出 的 其 他 切换 优先 
级 准 入 控制 策 赂 。 在 前 面 章节 里 描述 了 一 种 这 样 的 预料 性 过 程 。 文 献 中 出 现 的 其 他 的 预测 ， 
在 前 面 也 有 所 涉及 。 对 于 二 维 的 情况 ,Hong 和 Rappapor 也 估计 了 一 种 方案 的 性 能 ,在 那 种 方 
案 里 ,如 果 切 换 到 一 个 新 的 小 区 时 信道 不 能 立即 可 用 ,一 个 切换 业务 会 被 缓存 起 来 。 这 个 过 程 
显然 把 切线 掉 话 率 折 中 为 获 政 信道 上 的 一 个 延 时 。 如 果 延 时 在 几 分 之 秒 量 级 ,移动 用 户 是 不 
会 明显 地 感觉 到 有 影响 的 。 
由 式 (9.37a) 可 知 ,对 于 新 业务 和 切换 业务 而 言 , 信 道 保持 时 间 的 分 布 F.C:) 分 别 依赖 于 
小 区 的 驻 留 时 间 分 布 Fw{t) 和 F(t)。 对 于 一 维 几 何 小 区 ,在 固定 速率 和 均匀 分 布 的 时 候 ,前 
而 的 章节 已 经 计算 了 这 两 种 分 布 。 现 在 根据 Hong 和 Rappaport 的 方法 来 计算 二 维 几何 ,但 只 
计算 固定 速率 的 情况 。 一 旦 确定 了 驻 留 时 间 分 布 ,信道 保持 时 间 分 布 直接 由 式 (9.37a) 得 到 。 
前 面 提 到 , Hong 和 Rappaport 计算 过 随机 速率 的 情况 。 为 了 简化 计算 ,假定 小 区 是 圆 形 , 如 
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图 9.9 所 示 。Guerin(1987) 使 用 了 六 边 形 的 小 区 ,结果 计算 有 些 复杂 。 为 了 把 这 里 得 到 的 结果 
和 六 边 形 的 情况 联系 起 来 ,让 两 种 情况 下 小 区 的 面积 相等 。 正 如 在 第 6 章 中 使 用 两 种 小 区 的 
几何 形状 来 比较 CSMA 的 冲突 计算 (如 图 6.6 和 图 6.7 所 示 )。 是 六 边 形 小 区 的 半径 ,Rs 是 
等 价 的 圆 形 小 区 的 半径 ,有 rR, = 3V3R2/2, 或 者 Rs =0.91R。 


Se 

















y 


y 


图 9.9 新 的 小 区 驻 留 时 间 的 计算 , 贺 形 小 区 模型 


先 考 虑 新 业务 到 达 的 情况 。 假 定 移动 台 均匀 分 布 于 小 区 的 任何 地 方 。 假 设 在 点 4 开始 
发 起 一 个 新 的 呼叫 ,如 图 9.9 所 示 。 这 一 点 与 水 平 轴 成 $ 角 ,距离 小 区 中 心 的 基站 为 ro BE 
移动 台 在 点 4 以 一 个 慎 定 的 速率 耿 移动 。 由 于 假定 移动 台 均匀 分 布 在 小 区 中 ,所 以 角度 9 是 一 
个 随机 值 ,均匀 分 布 于 0 到 2x 之 间 。 移 动 台 以 相同 的 方向 连续 运动 ,到 达 了 图 形 小 区 边界 上 的 
点 C, 与 4 的 距离 是 2。 小 区 的 驻 留 时 间 就 是 移动 台 走 过 距离 z 的 时 间 。 这 个 时 间 , Ty = zV, 
是 一 个 随机 变量 ,要 计算 它 的 分 布 Fy( 41)。 当 V, 不 变 时 ,这 个 分 布 显然 和 z 的 分 布 成 正比 。 
这 个 分 布 F(z) 必 须 先 计算 。 

按照 Hong 和 Rappaport 的 方法 ,用 图 9.9 中 画 上 出 的 随机 的 角 6 代替 少 ,确定 8 和 r 的 联合 分 
布 ,然后 替换 成 等 价 的 x Aly 的 联合 分 布 ,x 和 y 两 个 随机 变量 也 是 如 图 9.9 中 定义 的 ,然后 
把 : 和 这 些 量 联系 起 来 。 这 里 * = r cos 6,y = r sin 6。 具体 说 来 ,由 于 假定 了 移动 台 在 整个 圆 
形 小 区 内 时 均匀 分 布 ,8 一 定 均匀 分 布 于 0 到 上, 面 + 的 密度 函数 /.(r) = 2r/R? (显然 这 两 个 
随机 变量 是 相互 独立 的 )。 因 为 一 个 微分 域 事件 的 初等 概率 和 相关 系数 的 选择 无关 ,所 以 不 管 
是 x,y 还是",9, 一 定 有 





























2 
fa yt, ydrdy = flr) fol@drde = Suara (9.45) 
2 


但 是 dxdy = rdrd8 ,因此 有 
feya y) = rR (9.46) 
HOO Cte)? ty = 形 。 利 用 这 个 方程 ,可 以 把 天 ,(x ,7) 转 接 成 一 个 等 价 的 联 


合 密度 函数 f. (zw), w 是 一 个 万 拟 变 量 , 从 中 可 以 很 容易 地 得 到 想 要 的 * 的 密度 函数 
Flao REKK, w= a WARA y =R, - (z+ w》。 用 两 个 联合 分 布 的 随机 变量 向 另 两 
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个 随机 变量 进行 标准 的 变换 可 得 到 f(z, w) 











ferw = fn (9.47) 
J(xz,y) 是 变换 的 雅克 比 系数 ,定义 为 
ga) ja ap 
Ja»=| i Bla] gz w (9.48) 
ar ay! laz aw 








这 个 变换 就 是 将 式 (9.31) 用 到 的 一 个 变量 的 变换 扩展 到 两 个 变量 [上面 当 从 f(r) (0B 
A,(x,y) 的 时 候 就 已 经 用 到 了 这 个 变换 ,但 是 过 程 要 直接 和 简单 得 多 ]。 

通过 计算 式 (9.48) 中 的 偏 导 ,然后 计算 最 终 的 行列 式 ,读者 可 以 证 明 ,要 求 的 概率 密度 函 
Bh la. wh 


_ k+l 2 
Saw w) = J (9.49) 
ATERA f(z) SER w 进行 积分 
A) = | eve wide (9.50) 


但 是 (w+ z) = J (RE - 9°), RAR, DA Oxy < R (UR 9.9, y= r sin Or Ry), Ae 
Oxw+ ze Rso AM Ocr<2h, wan, - Rs < ws Rr。o 结合 这 些 不 等 式 , 有 一 2/2< we Rs -zo 
由 式 (9.49) 和 式 (9.50), 有 

er 2 +) 


FAR) = I S| dw 
J TRE VRE (e+ w (9,51) 

= a R?-(z/2)?, 0S z<2R, 
要 求 的 新 呼叫 的 小 区 驻 留 时 间 Ty 的 分 布 Ty = 2/V,, V 是 速率 ,一 个 给 定 的 常数 值 。 一 般 情 况 
下 ,z 和 了 都 是 随机 变量 ,前 面 的 部 分 已 经 完成 了 一 种 情况 ,可 以 再 次 用 式 (9.26) ,根据 式 (9.51) 
和 假定 的 速率 分 布 来 确定 h(t)。 这 些 就 是 Hong 和 Rappapor(1999) 对 正在 考虑 的 二 维 妖 窝 小 
区 所 做 的 工作 。 计 算 昌 然 相当 直观 ,但 是 很 乏味 ,因此 选择 了 固定 速率 的 情况 ,这 样 可 以 简化 
计算 。 基 于 前 面 对 一 维 情况 的 讨论 ,不 希望 结果 与 固定 速率 的 时 候 差别 太 大 。 虽 然 移动 速率 
恒定 ,但 是 由 于 方向 是 随机 的 ,所 以 在 运动 时 还 是 有 些 不 确定 性 。 感 兴趣 的 读者 可 以 翻阅 
Hong FE Rappaport 的 著作 ,里 面 有 针对 更 一 般 的 情况 一 一 移动 速率 均匀 分 布 的 时 候 的 计算 。 

所 有 移动 台 的 运动 速率 都 是 一 个 恒定 的 值 V, ,这 时 从 式 (9.51) 可 以 得 到 一 个 新 呼叫 的 小 
区 驻 留 时间 的 概率 密度 函数 























2V, vet \? 


Ogre 2R/V, 
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EM Ka VARs ,这 个 表达 式 可 以 写成 简单 一 点 的 归 一 化 形式 ,有 


5 
=) ， ost (9.52a) 


2K 
iio = -(F 


积分 以 后 ,相应 的 概率 分 布 Fy(1) = Probl Ty <0) 8 


Fr() = | fudr = = [s - (多 +s! 5] (9.53) 


oO 

简单 一 想 就 可 以 知道 , Fy(1) 从 0 到 1 上 是 单调 变化 的 。 特 别 地 ,对 于 扎 /2 =1 即 :=2/K 
=2Rs/V., 有 F(t) =1。 对 于 Ke/2 = 1/2 Bt = R/V., Fy (t) =0.609。 因 此 ,一 个 携 有 新 业务 
请 求 的 移动 台 有 61% 的 概率 会 在 R/V, 时 间 内 离开 小 区 。 对 于 Ke/2 =0.707 B t =1.414Rs/V,， 
Fylt) 50.818, 

现在 考虑 确定 带 有 切换 业务 的 移动 台 的 驻 留 时 间 分 布 为 Fy(:)。 图 9.10 画 出 了 相关 的 
几何 图 。 一 个 移动 台 到 达 一 个 小 区 的 边界 点 4, 以 速率 V 和 任意 角度 6 EDR PBT 
离 z, 如 图 所 示 ,到 达 了 边界 上 的 C 点 。 速 率 仍旧 是 个 常数 值 y. ,那么 驻 留 时 间 就 是 z/V,.。 从 
9.10 的 几何 关系 看 ,从 进入 本 小 区 时 的 第 1 个 切换 点 4 到 进 人 相 邻 小 区 的 第 2 个 切换 
点 C, 移 动 的 距离 z=2Rscos 96。 和 角度 6 均匀 分 布 于 - r/2 到 /2, 这 样 ,移动 台 就 会 均匀 分 布 于 
PDK. FORK, (2) ,然后 求 F(t)。 巨 (z) 可 以 直接 由 均匀 分 布 的 8 确定 。 








F(z) = Prob(Z < 2) = Prob (w > cos"! x) 
; 


2 (9.54) 
=1- Re 2/28s) O<7<R, 
这 个 分 布 也 可 以 写成 下 面 的 等 价 形式 : 
F(z) = 2 sin 2/28.) (9.54a) 
c 
LV 


BS 


9.10 切换 呼叫 驻 留 时 间 的 计算 
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概率 密度 函数 A(z) 就 是 F.(z) 的 导数 
i I 
万 (可 一 R, VR 《9.55) 
让 于 假定 速率 了 是 一 个 恒定 的 值 屎 ,:= zV RA fy) = VA Va), B 
Ve 上 
fa@= aR, JT VAARA (9.56) 
EX K H Vef Ry ,这 个 切换 驻 留 时 间 的 密度 函数 fy(1) 也 可 以 写成 归 一 化 的 形式 
K 1 
fa) rA K=V/R, (9.56a) 
分 布 函数 局 (为 


, 
2 K 
Fy() = | fadt = Esin! (5) 09.57) 
0 


[将 结果 和 式 (9.54a) 中 的 F(z) 进 行 比较 ,实际 上 ,由 于 t= zV, ,可 根据 式 (9.54g) 在 固定 速率 
的 情况 下 直接 写 出 来 ]。 注 意 , 比较 式 (9.57) 和 式 (9.53) ,也 可 以 写 出 








2K KY’ 
FO = P+ 1- (¥) (9.53a) 


知道 了 两 个 小 区 驻 留 时 间 的 分 布 Fy 0) A Py C), ALPASR (9.370) ,可 以 计算 信道 保持 时 
闻 的 分 布 F.《1) ,正如 前 面 计算 一 维 的 情况 一 样 。 把 这 些 结果 辣 等 价 的 指数 分 布 做 比较 ,看 看 
对 于 信道 保持 时 间 ,指数 近似 的 效果 如 何 。 这 是 在 分 析 保护 信道 准 入 控制 方案 时 采取 的 假设 。 
但 是 首先 计算 两 种 切换 概率 P, 和 P ,把 二 维 的 结果 同一 维 的 结果 进行 比较 。 为 了 这 个 目的 ， 
再 次 使 用 式 (9.19) 和 式 (9.20)。 先 考虑 新 业务 的 切换 概率 P,。 根 据 式 (9.19) 和 式 (9.52) ,有 
b 1 
Py = [ew fuar = 4 | V1- xe dx 
be wR Ve ° 


标量 参数 5 和 前 面 一 维 小 区 模型 中 出 现 的 标量 参数 a= LIV. 是 可 比 的。 实际 上 , 令 二 维 的 
直径 2Rs 和 一 维 的 小 区 长 度 工 相等 ,然后 比较 一 维和 二 维 的 例子 。 

一 个 移动 台 携 带 着 正在 进行 的 通话 到 达 一 个 小 区 ,可 由 式 (9.20) 和 式 (9.56) 得 到 切换 的 
概率 Pr 


(9.58) 


1 
ee 


T 2 
Pa = | e™ fialt}dt == | sax (9.59) 
: x) Vinx 


标量 参数 b= 2R V TEMES Py 的 表达 式 时 定义 的 那样 。 表 9.3 中 计算 切换 概率 的 例 
子 和 前 面 表 9.2 中 的 3 个 例子 是 一 样 的 。 我 们 提供 的 还 包括 表 9.2 中 一 维 情况 下 的 切换 概 
率 ,并 对 一 维和 二 维 的 情况 做 了 一 个 比较 。 列 出 来 做 比较 的 还 有 v. KE, EE AAEM 
率 和 切换 掉 话 率 都 很 小 时 ,切换 业务 和 和 新 到 业务 4, 的 比值 。 由 式 (9.22) 可 知 ,该 比值 正 是 








{di : j 
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Pr/(1 - Pa) , 它 是 用 来 比较 结果 的 惟一 参数 。7, 的 这 些 值 在 计算 信道 保持 时 间 的 分 布 .C1) 
的 时 候 也 要 用 到 ,这 从 式 (9.37a) 中 很 容易 看 出 。 正 如 上 面 提 到 的 那样 ,在 比较 的 时 候 令 一 维 
的 小 区 长 度 工 和 蜂窝 小 区 的 直径 2R, 相等 。 因 此 ,这 里 引信 的 参数 5 和 一 维 情况 下 引入 的 参 
Boa = pli V, 相等 (在 做 这 些 比较 的 时 候 只 选择 固定 速率 模型 )。 在 所 有 的 3 个 例子 中 ,平均 呼 
BY PRA ATE Lp 还 是 取 200 s。 














ROS 切换 概率 
-Ema 二 维 情况 








Py Py ye Py Pa ye 
1 表 小 区 , 2Rs = L = 10 km, Ve = 60 km/h, b = 3 

032 005 034 037 0.23 0.48 
2 EAB, 2Rs =k = 1 km, Ve = 60 km/h, b = 0.3 





086 0.74 3.31 0.88 0.83 5.18 
3 MAE, 2Rs =L = 100 m, Ve = 5 km/h, b = 0.36 
0.84 0.70 28 0.86 0.80 43 





尽管 在 所 有 的 3 个 例子 中 Yle < Yl a ECF ARE SS ER 
的 移动 速率 的 情况 下 , 较 小 的 宏 小 区 的 切换 概率 比 大 一 些 的 宏 小 区 的 切换 概率 高 得 多 。 这 些 
结果 在 预料 之 中 ,评论 和 前 面 的 一 样 。 很 容易 证 明 ,如 果 选 二 维 图 形 小 区 的 半径 R 等 于 可 比 
的 一 维 小 区 的 长 度 工 ,而 不 是 工 的 1/2, 则 得 到 的 7 一 律 比 二 维 情况 下 的 x 小 。 因 此 ,一 维 情 
沈 下 的 结果 被 限定 在 二 维 的 结果 中 。 稍 后 ,在 比较 二 维 蜂窝 小 区 模型 的 结果 和 Guerin (1987) 
的 著作 中 出 现 的 结果 时 ,还 要 回 到 这 些 y, 的 计算 上 来 ,后 者 使 用 了 六 边 形 的 小 区 结构 , 建 模 方 
法 也 有 些 不 同 。 

现在 计算 信道 保持 时 间 的 分 布 已 (与 和 它 的 具有 相同 均值 的 等 价 指数 分 布 的 近似 值 。 上 
面 曾 经 反复 说 过 ,指数 近似 对 于 计算 保护 信道 蕉 人 控制 方案 的 性 能 是 必需 的 。 如 果 被 证 明 是 
足够 精确 的 话 ,那么 使 用 它 也 可 以 简化 其 他 的 性 能 计算 。 假 定 速率 固定 ,由 式 (9.37a) R 
(9.53) 和 式 (9.57) 直 接 可 写 出 二 维 圆 形 小 区 模型 的 F(t) 表 达 式 

















2 Kt KN? 
=j- — sin-! 一 -一 一 -| 二 
FA) =l~e [ A (Kt/2) zay 1 ( 3 ) (9.60) 


回忆 一 下 ,Ka VIR, V. 是 所 有 终端 的 速率 , 假设 是 恒定 的 , Rs 是 小 区 的 半径 。 正 如 上 面 提 
到 的 ,参数 y. 是 切换 业务 与 新 到 业务 的 比值 ,对 于 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 很 小 的 情况 , 它 
就 是 Pri- Ps)。 注 意 ,按照 要 求 , 式 (9.60) 有 时 间 ¢ 上 的 限制 ,0< :2/K =2Rs/V.。 定 义 
一 个 变量 *= 后 /2 = Vz12Rs , 式 (9.60) 可 以 写成 归 一 化 的 形式 ,更 适合 画图 。 然 后 ,我 们 得 
Bl F(x) 

F(x) = 1-7 f 一 2 (i's + a) (9.60a) 


Osx<i 


PH d { 
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参数 ) 就 是 早 些 时 候 定义 的 量 Wks! F.o 

现在 用 式 (9.39) 计 算 平均 信道 保持 时 间 1/pe, ,我 们 在 近似 指数 信道 保持 时 间 分 布 时 会 用 
到 它 。 利 用 式 (9.60a) 给 出 的 F(z) 归 一 化 形式 ,有 

上 
tot l: -| an 
0 

作为 计算 Ve, 的 例子 ,用 式 (9.61) 考 虑 表 9.3 中 3 个 二 维 的 情况 。 对 于 第 1 种 情况 , 宏 小 区 半 
径 5 km, 移 动 速率 V, = 60 kmh, b =3, Mp, =0.675/p = 135 s。 对 于 宏 小 区 半径 为 0.5 km 的 第 
2 种 情况 ,具有 相同 的 移动 速率 60 kmh, b =0.3,1ix, =0.16/w = 32 s。 这 些 结果 和 在 前 面 的 那 
些 一 维 的 例子 中 得 到 的 结果 一 致 。 随 着 小 区 半径 的 减 小 ,移动 速率 保持 不 变 , 切换 的 概率 显著 
增加 ( 见 表 9.3) ,平均 信道 连接 时 间 迅 速 减 少 。 

对 于 二 维 的 圆 形 小 区 模型 ,在 平均 连接 时 间 lws[ 由 式 (9.61) 给 出 ] 相 同 的 时 候 ,指数 连接 
时 间 的 近似 与 实际 分 布 概率 F.(1)[ 由 式 (9.60) 或 式 (9.60a) 给 出 ] 有 多 接近 ? 分 别 比较 表 9.3 
中 例 1 和 例 2 在 图 9.11 和 图 9.12 中 的 两 个 分 布 。 在 比较 F.(%) 和 1- expl brp! p) BEA 
布 的 归 一 化 版 本 。 注 意 , 对 于 b > 1, 也 就 是 第 1 个 例子 的 情况 ,指数 近似 是 非常 准确 的 。 第 2 
个 例子 的 结果 ,也 就 是 较 小 的 小 区 , = 0.3, 是 非常 差 的 。 通 过 比较 方程 ,原因 很 明显 。 速 率 固 
定 的 模型 导致 信道 保持 时 间 最 大 是 2Rs/V. ,或 者 是 归 一 化 的 形式 x = 1。 指 数 近似 就 没有 这 样 
的 界限 。 对 于 相对 大 的 小 区 ,速率 不 是 太 高 ,指数 近似 和 用 模型 得 到 的 分 布 都 以 足够 快 的 速率 
趋向 于 极限 概率 1, 因 此 分 布 在 时 间 上 受 限 页 指数 近似 不 受 限 的 事实 不 会 对 比较 影响 得 太 历 
害 。 当 5 =0.36 时 , 例 3 的 结果 和 第 2 个 例子 非常 像 ,比较 非常 差 。 

现在 考虑 其 他 两 个 参数 b > 1 的 例子 。 这 些 是 Guerin(1987) 的 著作 中 考虑 六 边 形 小 区 的 
例子 ,我 们 将 比较 它们 的 结果 和 这 里 得 到 的 分 析 结 果 。 对 于 第 1 个 例子 ,把 圆 形 小 区 近似 成 一 
个 半径 为 R= 1 mile 的 六 边 形 小 区 ;移动 速率 取 每 小 时 35 mile, 而 平均 呼叫 保持 时 间 取 2 min, 
等 价 的 圆 形 小 区 半径 R 为 0.91 mile, BH 5 = 1.56。 图 9.13 比较 了 两 个 信道 的 保持 时 间 分 
布 ,一 个 用 式 (9.60a) 表 示 , 另 一 个 是 带 有 相同 平均 值 1/y。 的 指数 近似 。 指 数 近似 是 非常 好 
的 。 在 图 9.14 的 情况 下 ,小 区 半径 大 了 10 售 ,速率 和 呼叫 保持 时 间 保 持 不 变 ,这 种 近 航 其 至 
更 好 。 因 此 ,对 于 8 > 1 的 情况 ,指数 近似 非常 好 。 这 与 Guerin(1987) 直 接 用 六 边 形 模型 得 到 
的 关于 信道 保持 时 间 分 布 的 结果 是 相 哆 合 的 ,而 不 是 迄今 讨论 的 贺 形 小 区 模型 。 

Guerin 采用 的 建 模 方法 可 以 总 结 如 下 :假定 移动 台 都 具有 相同 的 固定 速率 V, BEEF 
叫 初 始 化 的 时 候 朝 4 个 直角 方向 运动 的 概率 是 一 样 的 。 一 旦 在 通话 开始 时 选 定 了 方向 , 则 在 
通话 过 程 中 保持 方向 不 变 。 然 后 ,通过 直接 的 计算 详细 分 析 了 一 个 二 维 的 六 边 形 系统 的 信道 
保持 时 间 分 布 。 分 析 和 仿真 证 实 了 指数 分 布 是 信道 保持 时 间 分 布 的 一 个 极 好 的 近似 ,尤其 是 
在 小 区 尺寸 较 大 的 情况 下 , 正 是 上 面 用 加 形 小 区 模型 得 到 的 结果 。Guerin 用 到 的 指数 近似 的 
每 个 呼叫 切换 的 平均 数量 E(4) 是 用 六 边 形 模型 计算 出 来 的 。 有 趣 的 是 ,在 两 个 分 布 中 ,使 每 
个 呼叫 的 平均 切换 数 相等 ,与 使 平均 连接 保持 时 间 Vp, 相等 ,被 证 明 是 等 价 的 ,它们 分 别 是 本 
节 和 前 面 采 用 的 分 析 方 法 。 用 两 种 方法 可 证 明 这 种 等 价 性 。 
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图 9.11 指数 近似 的 信道 保持 时 间 分 布 的 比较 , 表 9.3 中 的 情况 1,5=3 
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图 9.12 指数 近似 的 信道 保持 时 间 分 布 的 比较 , 表 9.3 中 的 情况 2,5 = 0.3 
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图 9.13 指数 近似 的 信道 保持 时 间 分 布 的 比较 ,5= 1.56 
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对 于 六 边 形 蜂 窝 移动 系统 的 详细 分 析 , 证 明了 每 个 呼叫 切换 的 平均 数量 是 下 面 简单 的 表 

达 式 : 
E(h) = 3 + 2V3)/9a = 072/e,a = R/Ve ,RR 是 六 边 形 的 半径 

但 是 ,注意 这 个 贯穿 于 Guenn 的 分 析 的 归 一 化 参数 a 和 在 阅 形 小 区 模型 中 使 用 的 参数 
5=2Rswe/ 是 直接 成 正比 的 。 实 际 上 ,由于 等 价 于 六 边 形 的 圆 形 小 区 的 R = 0.91R, 所 以 有 
b= 1.82a ,成 者 使 用 符号 ECA) = 1.315。 但 我 们 用 例子 证 明了 对 于 贺 形 小 区 模型 ,如 果 > 1， 
指数 近似 是 非常 好 的 。 这 表明 每 个 呼叫 切换 的 平均 数量 的 阶 数 是 1 或 者 更 小 。Guerin 也 得 到 
了 同样 的 结论 。 这 样 的 一 个 系统 需要 一 个 足够 大 的 小 区 ,不 太 高 的 速率 ,或 者 一 个 充分 小 的 呼 
叫 保持 时 间 , 这 样 就 不 会 发 生 太 多 的 切换 。 所 有 的 这 些 都 被 一 个 重要 的 参数 Eh) 联系 在 
一 起 。 

通过 简单 地 计算 ,Cuerin 发 现 信道 保持 时 间 取 决 于 简单 参数 ,那么 对 于 圆 形 小 区 ,一 个 
类 似 的 结果 是 不 是 就 不 成 立 了 呢 ? 答案 证 明 是 肯定 的 。 考 虑 在 圆 形 小 区 中 每 个 呼叫 的 平均 切 
换 数 量 E() 的 计算 。 无 论 什 么 几何 形状 ,这 个 量 一 定 是 切换 业务 和 信道 业务 的 比值 。 这 已 
被 式 (9.7b) 所 证 实 ,其 中 忽略 了 阻塞 概率 和 切换 掉 话 概率 。 那 里 出 现 的 比值 Yu IESE 
叫 切换 的 平均 数量 E()。 而 根据 式 (9.22) ,在 同样 假定 阻塞 概率 和 切换 掉 话 率 很 小 的 情况 
下 am = Py/(1- Py) yo Alt ECA) = 7, ,这 个 参数 在 比较 系统 性 能 的 时 候 很 有 用 。 在 
讨论 表 9.3 的 3 个 例子 的 时 候 特别 指出 了 这 一 点 。 然 而 ,根据 表 9.3, 对 于 二 维 圆 形 小 区 的 例 
Fi by. =1.5。 因 此 ,在 圆 形 小 区 的 情况 ,E(A)=1.51b。 六 边 形 小 区 的 这 个 值 是 1.3/b ,Cuerin 
进行 了 比较 。 考 虑 到 六 边 形 几 何 的 E(h) 计 算 量 是 非常 复杂 和 乏味 的 , 面 对 于 圆 形 的 情况 , 利 
用 封闭 形式 的 式 (9.58) 和 式 (9.59) 分 别 计算 Py 和 Pw ,整个 过 程 非常 简单 ,但 15% 的 差异 是 非 
常 显 著 的 。 实 际 上 ,可 以 很 容易 证 明 , 在 b< 1 和 8 > 1 两 种 极端 情况 下 , 若 b <c 1,y. 趋 近 于 
xf25 =1.5714; 若 5 > 1,7, RET Aab = 1.2715。 扫 此 ,对 于 y, 的 两 个 计算 ,一 个 基于 圆 形 
小 区 模型 , 另 一 个 基于 六 边 形 小 区 模型 , 当 b > 1 时 ,产生 更 相近 的 结果 。 表 9.4 的 第 2 列 和 第 
3 列 比较 了 7 的 值 , 先 直接 由 Py/(1 - Pr) 给 出 ,然后 用 1.5/8 近似 ,这 里 和 表 9.3 的 例子 是 一 
样 的 。 我 们 可 以 看 出 近似 程度 是 很 好 的 。 

29.4 ”指数 近似 和 分 析 的 比较 











b yc 1.5/5 Wty) 1/0 41.5/b)  / tee! 1/ [ 见 式 {9.61) ] 





3 0.48 05 0.68 0.67 0.675 
03 518 5 0.16 0.17 0.16 
036 43 417 0.19 0.19 0.188 





现在 转 到 Guerin 采取 的 信道 保持 时 间 分 布 的 指数 近似 上 来 。 在 那 简 论文 里 ,指数 近似 定 
义 为 这 样 一 个 模型 , 它 同 六 边 形 几 何 和 选择 的 移动 模型 计算 出 来 的 分 布 具有 相同 的 平均 切换 
数量 E(h)。 现 在 证 明 这 个 方法 在 本 质 上 等 价 于 在 本 节 和 前 一 节 采 用 的 方法 ,后 者 要 求 平 均 
信道 保持 时 间 相 同 。 根 据 9.1 节 的 式 (9.3) ,在 小 区 驻 留 时 间或 者 切换 统计 特性 服从 指数 分 布 
的 情况 下 ,平均 信道 保持 或 者 占有 时 间 1/p ,就 是 pe = Ue CL + gfe) ,其 中 1? 是 平均 驻 
留 或 者 切换 时 间 ,LA 是 平均 通话 长 度 或 者 呼叫 保持 时 间 。 上 面 提 到 过 ,比值 ye 正 是 每 个 呼 
叫 的 切换 平均 数量 E(h), 因 此 我 们 可 得 到 y, = (Me E+ ECA) ]o Guerin 使 用 了 E(k) = 
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0.72/a 的 近似 ,这 个 值 是 通过 分 析 六 边 形 小 区 得 到 的 。 他 发 现 , 当 E( 4) 的 阶 等 于 或 者 小 于 1 
的 时 候 , 这 个 近似 和 计算 的 信道 保持 时 间 分 布 拟 和 得 很 好 ,正如 前 面 提 到 的 那样 。 

我 们 还 可 以 用 对 于 y 而 言 简单 的 结果 与 本 节 的 分 析 做 比较 。 因 为 知道 Eh) = 7, ,所 
以 我 们 可 以 写 出 as = Ce A + 7.)。 这 提供 了 表示 信道 保持 时 间 的 另 一 种 方法 。 这 个 针 
对 p 的 表达 式 和 用 式 (9.61) 得 到 的 相 比 会 怎么 样 呢 ? 结果 表明 ,通过 这 个 简单 表达 式 可 以 
很 精确 地 近似 式 (9.61)。 这 在 表 9.4 中 己 经 表示 出 来 了 ,和 表 9.3 中 的 例子 一 样 。 除 此 之 外 ， 
ERI. PRIES H THW Vy 的 近似 值 的 结果 ,用 1.5/7 RAB. Ki lip 全 部 的 3 个 值 
归 一 化 为 平均 呼叫 保持 时 间 1/4 ,是 很 接近 的 。 因 此 ,不 仅 指数 分 布 对 信道 保持 时 间 分 布 近似 
得 很 好 ,尤其 是 在 8 > 1 的 情况 下 一 一 这 已 经 被 图 形 小 区 和 六 边 形 小 区 模型 所 证 实 ,而 且 平 均 
信道 保持 时 间 Wx 用 简单 的 表达 式 O ++1.518) 近 似 也 很 准确 ! 因此 Guerin 采取 的 方法 (把 
等 价 的 指数 信道 保持 时 河 分 布 定 义 成 和 所 选 模型 具有 相同 的 单个 呼叫 切换 平均 值 ) 和 本 节 采 
用 的 方法 (让 两 个 分 布 的 平均 信道 保持 时 间 相 等 ) 是 等 价 的 。 


习题 


提 永 :要 解决 下 面 的 有 些 题目 需要 用 到 数学 软件 包 。 任 何 一 款 这 样 的 软件 包 一 般 都 能 满足 。 

91 用 自 己 的 话 解 释 和 区 别 几 个 概念 :小 区 驻 留 时 间 .呼叫 保持 时 间 和 信道 保持 时 间 。 

9.2 (a) 式 (9.2) 联 系 了 几 个 概率 分 布 :信道 保持 时 间 、 小 区 驻 留 时 间 和 呼叫 保持 时 间 ( 通 话 
长 度 )。 证 明 :对 子 指数 分 布 的 驻 留 时 间 和 呼叫 保持 时 间 , 信道 保 持 时 间 也 是 指数 
分 布 的 ,平均 信道 保持 时 间 和 另 两 个 时 间 的 平均 值 的 关系 见 式 (9.3)。 

Cb) 证 实在 式 (9.4) 给 出 的 指数 分 布 的 随机 变量 的 情况 下 的 切换 概率 P, 。 

Co) 证 实 和 讨论 式 (9.5a) 下 面 的 不 同 小 区 尺寸 和 移动 速率 的 3 个 例子 的 结果 。 选 择 其 
他 的 例子 ,对 于 每 个 例子 ,计算 相同 的 3 个 参数 一 一 切换 之 间 的 平均 时 间 、 切 换 的 
概率 和 平均 信道 保持 时 间 。 

9.3 利用 图 9.1, 证 明 流 量 平衡 方程 [ 式 (9.6)] 是 如 何 推导 的 。 指 数 分 布 随机 变量 的 假设 用 

在 推导 的 什么 地 方 ? [见习 题 9.6(a) ]。 

9.4 ”考虑 保护 信道 准 人 控制 过 程 一 段 的 讨 沦 。 

(a) 用 图 9.3 的 本 地 平衡 的 概念 ,证 实 式 (9.10) 和 式 (9.12) 给 出 的 关于 状态 m 和 p 的 
概率 的 表达 式 。 证 明 式 (9.13) 和 式 (9.14) 给 出 了 图 9.3 中 两 个 区 域 的 状态 概率 的 
一 般 表 达 式 。 

(b) 证 明 式 (9.16) 和 式 (9.17) 分 别 给 出 了 切换 掉 话 率 和 新 业务 的 阻塞 概率 。 

Co) 表 9.1 给 出 了 式 (9.16) 和 式 (9.17) 选 代 的 结果 ,就 像 文中 解释 的 那样 ,得 到 了 在 一 
个 宏 蜂 窝 系统 和 一 个 微 蜂窝 系统 的 例子 中 的 切换 掉 话 率 和 新 业务 阻塞 概率 。 在 这 
些 例 子 中 ,一 个 宏 小 区 半径 是 10 km, 一 个 微小 区 半径 是 100 m。 移 动 速 率 在 宏 小 区 
中 是 60 km/s, 微 小 区 中 是 5 km/s。 每 种 情况 下 可 用 的 信道 数量 是 m = 10。 对 每 个 
系统 进行 迭代 ,开始 时 把 两 个 概率 都 设 为 0, 先 是 有 g = 1 个 保护 信道 ,然后 把 g 设 
成 两 个 。 在 进行 的 过 程 中 用 很 多 新 业务 到 达 速 率 的 值 ,就 像 表 9.1 中 指出 的 那样 。 
证 实 和 讨论 表 9.1 中 合适 的 项 。 特 别 地 ,证 明 保护 信道 的 引信 是 怎样 以 阻塞 概率 的 
上 升 为 代价 来 降低 切换 掉 话 概率 的 。 











第 9 章 ”性 能 分 析 : 准 入 控制 和 切换 29 








9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


(d) 对 于 9,2(e) 中 用 到 的 其 他 例子 重复 (c) 的 计算 。 

(a) 证 明 对 于 阻塞 概率 的 后 兰 B 公式 由 式 (9.18) 给 出 。 

(b) 对 于 m=1,5,10 和 20 个 信道 , 面 出 厄 兰 B 阻 塞 概率 和 p( 或 者 4, 以 厄 兰 为 单位 , 正 
如 第 3 章 定义 的 那样 ) 的 关系 。 

(e) 对 于 计算 式 (9.18) 的 厄 兰 B 阻 塞 概率 ,有 个 很 有 用 的 递归 关系 





m 
— 一 1 十 一 一 一 一 一 ， Ps(0}=1 
Bom t prema PO 


推导 这 个 关系 式 并 用 它 计 算 和 面 出 Pam) ,对 于 lem< 0 和 1 厄 兰 <os20 厄 兰 。 

这 道 习题 是 关于 在 小 区 驻 留 时 间 不 是 指数 分 布 的 情况 下 呼叫 的 切换 。 

(a) 为 什么 一 般 有 不 同 的 小 区 驻 留 时 间 ,一 种 是 对 新 产生 的 业务 , 另 一 种 是 对 从 另 一 个 
小 区 切换 过 来 的 业务 ? (提示: 在 小 区 中 ,哪里 可 以 产生 一 个 新 业务 ? 哪里 产生 了 
一 个 切换 业务 ?) 为 什么 指数 分 布 的 无 记忆 特性 导致 单一 的 驻 留 时 间 分 布 ? 

(b) 用 图 9.1 和 两 种 类 型 的 切换 概率 的 定义 ,新 到 达 业 务 是 Py ,从 另 一 个 小 区 切换 过 来 
的 业务 是 P ,来 推导 流量 平衡 方程 [ 式 (9.21)]。 比 较 这 个 方程 和 假定 指数 分 布 小 
区 驻 留 时 间 得 到 的 那个 [参见 习题 9.3 和 式 (9.6)]。 

(e) 解释 一 下 为 什么 这 两 个 切换 概率 由 Py = Probl 7, > Tw] 和 Py = Probl T, > Ty ] 给 出 。 

(d) 从 式 9.4 和 上 面 (c) 中 Py 和 Ps 的 定义 开始 ,证 明 一 般 来 说 ,这 两 个 概率 分 别 由 
式 (9.19) 和 式 (9.20) 给 出 。 

考虑 图 9.4 中 一 维 小 区 的 情况 ,所 有 的 终端 以 相同 的 速率 V. 移动 , 朝 各 个 方向 的 可 能 

性 相同 。 

(a) 证 明 新 业务 小 区 驻 留 时 间 密 度 函 数 . 分 布 隔 数 和 切换 概率 分 别 由 式 (9.23)、 
式 (9.24) 和 式 (9.25) 给 出 。 

(b) 看 原文 考虑 的 3 个 例子 :长度 也 = 10 km, 移 动 台 的 移动 速率 为 60 kmh 的 宏 小 区 ;长 
度 工 = 1 km, 移动 速率 相同 的 宏 小 区 ;长 度 L = 100 m, 移动 速率 是 kmh 的 微小 区 。 
呼叫 都 是 指数 分 布 的 ,平均 值 是 200 s。 证 明 新 业务 切换 概率 分 别 是 0.316,0.86 和 
0.84( 见 表 9.2)。 这 些 数字 和 直觉 吻合 吗 ? 在 速率 固定 的 情况 下 新 业务 的 切换 概率 
取决 于 标量 参数 LV, ,1/p 是 平均 通话 长 度 ( 呼 叫 保持 时 间 ), 上 面 的 数字 与 这 个 发 
现 相 一 致 吗 ? 改变 3 个 参数 中 的 1 个 或 多 个 ,对 其 他 的 一 些 例子 重新 计算 。 

考虑 长 度 为 二 的 一 维 小 区 ,如 图 9.4 所 示 。 终 端的 移动 速率 服从 均匀 分 布 ,最 大 值 是 

VW。 专注 于 新 呼叫 的 驻 留 时 间 和 和 新 业务 的 切换 概率 。 

(a) 证 明 这 种 情况 下 的 驻 留 时 间 密 度 函 数 ,概率 分 布 和 切换 概率 P 分 别 由 式 (9.27)， 
起 (9.28) 和 式 (9.29) 给 出 。 

b) 对 于 习题 9.7(b) 中 的 3 种 情况 ,重复 Py 的 计算 ,在 所 有 的 情况 下 都 令 Vn = 2Y.。 
在 所 有 的 情况 下 ,平均 通话 长 度 都 是 200 s。 证 明 得 到 的 结果 和 表 9.2 HE: Py = 
0.30,0.78 和 0.76。 证 明 这 些 结果 是 怎样 与 在 标量 参数 a= al Vn 的 依赖 性 上 所 期 
望 的 那些 结果 一 致 的 ?选择 其 他 的 例子 重复 计算 ,把 得 到 的 结果 和 林 于 这 个 参数 
的 变化 所 期 望 的 结果 做 比较 。 
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9.9 


9.10 


9.12 





本 习题 针对 的 是 习题 9.7 和 习题 9.8 中 一 维 小 区 模型 的 例子 ,但 是 专注 于 驻 留 时 间 分 

布 和 从 其 他 小 区 切换 过 来 的 业务 的 切换 概率 Pr 。 

(a) 证 明 : 当 移 动 台 都 以 相同 的 速率 V. 移动 时 , Py 由 式 (9.30) 给 出 。 

(b) 证 明 : 如 果 移 动 台 移动 速率 服从 均匀 分 布 , 最 大 值 是 只, ,那么 驻 留 时 间 分 布 的 密度 

函数 就 由 式 (9.31) 给 出 ,而 切换 概率 由 式 (9.32) 给 出 。 

Co) 用 习题 9.7(b) 中 的 3 个 例子 得 到 每 种 情况 的 切换 概率 。 平 均 通 话 时 间 是 200 s。 证 

明 得 到 了 表 9.2 中 的 结果 。 选 择 习 题 9.7(b) 和 习题 9.8(b) 中 的 其 他 例子 ,指出 得 

到 的 结果 在 随机 速率 的 情况 下 是 如 何 验证 对 参数 a = pl Va 的 依赖 性 的 。 

考虑 习题 9.7(b) 中 3 个 一 维 小 区 的 例子 。 找 到 每 种 情况 下 ,切换 业务 到 达 速率 和 新 业 

务 产生 速率 的 比值 。 在 计算 的 时 候 忽 略 阻塞 概率 和 切换 掉 话 玻 率 。 把 结果 与 原文 提供 

的 做 比较 。 

原文 描述 了 当 一 个 小 区 的 移动 驻 留 时 间 不 服从 指数 分 布 的 时 候 , 砚 定 信道 保持 时 间 概 

率 分 布 的 过 程 。 这 是 用 式 (9.33) 到 式 (9.37a) 描 述 的 。 

(a) 根据 文中 所 述 推导 式 (9.37a)。 注意 ,为 了 得 到 这 个 结果 ,通话 时 间 必 须 假定 是 指数 
分 布 。 

(b) 专注 于 文中 讨论 的 一 维 小 区 模型 。 信 道 保持 时 间 被 近似 成 一 个 具有 相同 均值 的 指 
数 分 布 。 这 使 得 式 (9.39) 成 为 逼近 平均 值 的 方程 。 对 于 习题 9.7(b) 中 的 3 个 例子 ， 
估计 这 个 表达 式 。 假 定 所 有 的 移动 台 都 是 以 相同 的 便 定 速率 移动 的 ,速率 在 习 
题 9.7(b) 中 已 经 指出 。 把 得 到 的 近似 平均 信道 保持 时 间 和 适 过 假定 直接 得 到 的 指 
数 分 布 信道 保持 时 间 做 比较 。 

(c) 重复 习题 9.4(c) 中 保护 信道 的 计算 ,假定 一 维 小 区 ,使 用 上 面 (b) 中 得 到 的 近似 平 
均 信道 保持 时 间 。 把 结果 和 习题 9.4(e) 中 得 到 的 结果 做 比较 (参看 表 9.1 中 合适 
的 项 )。 

这 个 习题 专注 于 9.3 节 讨论 的 二 维 小 区 的 几何 形状 。 

(a) 考虑 图 9.9 的 贺 形 小 区 几何 。 写 击 原文 列 出 的 计算 的 细节 ,证 明 新 业务 的 小 区 驻 留 
时 间 的 概率 密度 函数 由 式 (9.52) 和 式 (9.52a) 给 出 ,而 分 布 函 数 由 式 (9.53) 给 出 。 
注意 ,所 有 的 移动 台 都 是 以 相同 的 固定 速率 及 移动 的 。 

(b) 利用 图 9.10 指出 的 几何 形状 ,证 明 :根据 原文 的 分 析 , 切换 业务 驻 留 时 间 分 布 的 概 
率 密度 函数 由 式 (9-56a) 给 出 ,分布 随 数 由 式 (9.57) 给 出 。 仍 假定 移动 台 以 不 变 的 
速率 移动 。 

(e) 对 子 表 9.3 的 3 种 情况 ,计算 新 业务 的 切换 概率 P, 和 切换 业务 再 次 切换 的 概率 
Pa ,将 那里 给 出 的 结果 进行 比较 。 

(a) 对 于 表 9.3 中 的 3 种 二 维 的 例子 ,用 式 (9.61) 来 计算 近似 的 平均 信道 保持 时 间 。 

(b) 对 于 表 9.3 中 的 3 个 例子 , 画 出 信道 保持 时 间 分 布 式 (9.60) 或 者 式 (9.60a)。 如 果 可 
能 的 话 , 用 (a) 的 结果 添加 近似 指数 分 布 并 加 以 比较 。 对 于 其 他 的 归 一 化 参数 5 > 1 
的 例子 也 这 么 做 。 贿 着 上 的 增加 ,近似 是 不 是 像 文中 所 说 的 那样 有 所 改善 呢 ? 对 
于 你 的 例子 ,你 能 解释 为 什么 近似 会 有 所 改进 吗 ? 
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10.1 简介 


本 书 前 面 几 章 主 要 介绍 了 用 于 无 线 电话 业务 (如 语音 呼叫 .与 有 线 网 络 的 连接 等 ) 的 第 二 
代 无 线 系统 (2C) 。 本 章 将 了 解 到 , 为 了 面 对 因 特 网 和 其 他 数据 业务 的 挑战 ,许多 人 都 在 努力 
发 展 和 寻求 更 先进 的 蜂窝 网 络 ,设计 以 提供 更 高 速率 的 无 线 数据 业务 。 无 线 网 络 的 目标 是 传 
输 语音 .视频 .图像 和 数据 文件 等 多 媒体 业务 ,并 且 和 有 线 网 络 司 到 无 缝 端 对 端的 通信 。 有 了 
这 种 承载 数据 业务 的 蜂窝 网 络 , 无线 通信 系统 就 由 2G( 第 二 代 ) 发 展 成 为 2.5G 或 3G( 第 三 
代 )。 同 时 ,更 高 比特 率 的 无 线 局 域 网 (WLAN) 也 用 于 提供 类 似 的 服务 ,并 且 已 经 在 商业 和 学 
术 机 构 开始 使 用 。 这 些 将 在 第 12 章 讨论 。 新 一 代 蜂 窜 隐 的 语音 通信 和 第 二 代 移 动 通信 一 样 ， 
都 是 采用 电路 交换 ,而 数据 业务 采用 分 组 交换 的 形式 ,数据 率 高 于 当前 正在 使 用 的 2G 系统 。 
第 12 章 讨 论 的 无 线 局 域 网 ( WLAN) 专 门 使 用 分 组 交换 。 我 们 将 接着 学 习 第 四 代 移动 通信 。 第 
四 代 移 动 通信 系统 将 全 部 采用 分 组 交换 , 并且 和 有 线 网 络 (如 因特网 ) 的 分 组 交换 实现 无 键 连接 。 
虽然 语音 传输 会 继续 在 3G 中 扮演 重要 角色 ,但 是 本 章 会 重点 讲述 3G 系统 中 的 分 组 交换 技术 。 

我 们 一 直 使 用 两 个 术语 “电路 交换 ”(cireuit switehing) 和 “分 组 交换 "(packet switching). E 
路 交换 正 广泛 应 用 于 无 线 和 有 线 的 电话 网 络 中 。“ 电 路 "的 意思 是 , 当 呼 叫 时 专门 有 一 条 端 对 
端的 线路 连接 ,该 连接 将 保持 到 通话 结束 。 在 电路 的 有 线 网 络 部 分 ,电路 携带 重复 的 TDM Bi 
结构 ,每 一 帧 由 固定 数量 的 时 隙 组 成 ,这 和 GSM 与 13-136 比较 相似 。 每 个 时 隙 分 配给 特定 的 
电话 。 因 此 ,电路 路 径 由 一 夭 列 特定 的 时 阶 组 成 。 在 CDMA 系统 中 (例如 IS-95) ,电路 路 径 的 
一 部 分 是 移动 台 的 无 线 接口 部 分 ,用 于 接收 特定 玛 字 。 而 电路 路 径 的 其 他 部 分 则 是 有 线 部 分 ， 
仍然 使 用 特定 的 TDM 时 隙 ,这 与 TDMA 系统 .JS-136 和 GSM 系统 是 一 样 的 。 

另外 一 种 技术 一 一 分 组 交换 应 用 于 因特网 和 其 他 数据 业务 网 络 。 把 数据 打 成 由 比特 组 成 
的 数据 块 称 为 包 。 这 些 包 的 长 度 可 以 辐 定 也 可 以 不 固定 ,数据 包 在 网 络 中 是 从 尖端 到 目的 端 
分 别传 输 的 。 从 不 同 数据 用 户 来 的 包 共享 一 条 链 路 。 因 此 ,在 给 定时 间 内 的 TDM 帧 并 不 是 分 
配给 某 一 固定 用 户 。 在 分 组 交换 的 CDMA 中 , 码 字 只 是 在 需要 传输 某 个 包 时 才 分 配给 那个 包 。 

注意 到 ,新 的 2.5G/3G 蜂 窜 系 统 将 使 用 高 比特 率 的 基于 分 组 的 数据 传输 。 与 语音 通信 相 
比 ,数据 传输 能 力 在 2G 系统 中 也 是 常用 的 。 例 如 ,GSM 用 电路 交换 提供 数据 传输 的 短 消息 业 
务 (SMS)。 这 项 业务 在 欧洲 被 广泛 使 用 ,但 是 该 业务 所 能 提供 的 数据 比特 率 比较 你 。 另 外 一 
MIF IBM 发 明 的 CDPD 是 一 种 多 层 移动 网 络 数据 服务 ,在 美国 和 IS-136 一 起 使 用 。 当 一 个 
18-136 帧 中 的 某 些 时 陈 未 被 使 用 时 ,该 时 阶 就 用 传输 的 分 组 包 来 填充 。CDPD 的 接受 能 力 是 有 
限 的 。 这 项 业务 和 短 消 息 业 务 一 样 , 也 只 能 提供 比特 率 传输 相对 较 低 的 服务 。 这 两 项 业务 和 
当今 增长 迅速 的 因特网 Web 浏览 相 比 ,还 不 能 满足 宽带 多 媒体 的 需要 。 

多 媒体 因特网 业务 ,尤其 是 那些 和 Web 浏览 有 关 的 业务 ,包括 用 分 组 包 的 形式 高 速率 传 
输 文件 .视频 ,图像 ,通常 是 从 服务 器 端 发 送 到 请 求 的 客户 端 。 而 在 移动 还 信 中 ,客户 通常 是 某 
种 类 型 的 移动 数据 终端 ,一 般 是 从 基站 发 送 高 速率 的 下 行 数据 到 移动 全 。 因 特 网 数据 传输 有 
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两 点 与 第 二 代 移动 通信 不 同 :数据 是 以 包 的 形式 产生 的 ,并 且 通 常 有 很 高 的 带宽 或 者 比特 率 ， 
不 同 的 需求 导致 WLAN 和 3G 各 自得 到 发 展 。 

3G 蜂窝 系统 和 WLAN 需要 基于 分 组 的 更 高 速率 的 数据 通信 有 多 方面 的 原因 。 首 先 ,无 线 
业务 提供 多 媒体 通信 的 新 业务 是 以 数据 包 的 形式 。 蜂 帘 系 统 为 了 和 因特网 连接 ,也 需要 把 基 
于 分 组 交换 的 通信 引入 无 线 移 动 世界 中 。 第 二 ,多 媒体 通信 产生 了 一 种 全 新 的 传输 需求 ,而 分 
组 交换 被 认为 是 能 够 最 有 效 地 满足 这 种 需求 的 方式 。 数 据 和 通信 通常 是 突 发 式 的 ,传输 数据 包 
的 时 间 比 产生 数据 包 的 时 间 短 得 多 :也 许 需 要 频繁 传输 少量 业务 通信 ;最 后 ,也许 偶尔 需要 传 
输 大 文件 (例如 ,电子 邮件 .网 上 冲浪 .从 Web 站 点 下 载 文件 等 因特网 业务 )。 这 些 传输 方式 的 
变化 和 基于 语音 的 电路 交换 通信 有 很 大 不 同 。 分 组 传输 能 够 比 电路 传输 更 有 效 地 应 付 突 发 业 
务 ,因为 从 各 个 用 户 发 送 过 来 的 数据 包 会 共用 同一 个 传输 设施 , 面 电 路 交换 则 要 求 每 个 用 户 有 
自己 独立 的 传输 设施 。 但 是 为 了 保证 有 效 地 利用 频谱 带宽 RRA COMA 系统 中 的 码 字 等 
无 线 资 源 ,传输 的 建立 时 间 必 须 很 快 , 接 人 时 间 必 须 很 短 。 连 接 时 间 必 须 比 基于 电路 交换 的 
26 MB RR. 

分 组 交换 数据 通信 在 用 户 的 性 能 需求 方面 也 有 很 大 不 同 。 第 9 章 讨 论 了 电话 拥塞 和 传递 
掉 线 率 等 电路 交换 的 性 能 目标 。 分 组 交换 有 完全 不 一 样 的 用 户 性 能 目标 。 这 些 目 标 都 包含 在 
服务 质量 {QoS) 当 中 :分 组 优先 等 级 {不 同类 型 的 业务 可 能 要 求 不 同 的 操作 )、 丢 包 率 , 包 传 输 的 
延 时 特性 以 及 数据 的 吞吐 率 等 。 在 3G 系统 中 ,我 们 也 将 看 到 这 些 分 组 交换 的 性 能 需求 和 目标 。 

入 们 曾经 认为 将 只 有 一 个 统一 的 3G 标准 来 替代 当前 的 3 个 2G 标准 。 但 是 ,全 球 只 用 一 
个 标准 很 难 实现 ,这 在 国际 标准 化 进程 中 是 司空 见 惯 的 事 。 现 在 有 好 几 个 3G 标准 同时 在 共 
存 ,人 们 期 望 也 许 将 来 这 些 标准 能 够 统一 在 一 起 。 在 10.2 节 和 10.3 节 中 ,我 们 将 介绍 3 个 3G 
标准 ,其 中 两 个 是 基于 CDMA ,另外 一 个 是 基于 TDMA, COMA 技术 有 很 多 优点 , 它 能 动态 分 配 
带宽 给 不 同 的 用 户 ,这 将 会 在 以 后 讲 到 。 这 个 特性 在 分 组 交换 中 是 很 有 用 的 ,能 够 使 在 支持 其 
他 业务 的 同时 还 能 支持 多 媒体 通信 业务 。 研 究 表明 ,该 特性 还 能 在 限定 带宽 内 提供 除了 语音 
以 外 的 更 高 速率 的 多 媒体 业务 ,这 也 使 得 蜂窝 系统 的 性 能 更 高 。 两 种 CDMA 标准 ,WCDMA 和 
cdma2000 将 在 10.2 节 中 介绍 ,之 前 先 介绍 在 一 般 情况 下 增加 CDMA 系统 比特 率 的 方法 。 
cdma2000 是 和 15-95 向 下 兼容 的 。 

WCDMA 源 于 GSM, 并 被 设计 成 用 来 替代 CSM 系统 。 许 多 支持 GSM 的 国家 和 组 织 把 通用 
移动 电信 服务 (UMTS) 的 观念 作为 第 三 代 移动 通信 代替 CSM 的 目标 。 因 而 ,缩写 UMTS 也 常常 
等 同 于 WCDMA, 面 WCDMA 标准 也 常 称 为 UMTS/IMT-2000 标准 。 这 项 标准 由 第 三 代 合作 工程 
《3GPP) 在 开发 。cdma2000 标准 则 由 之 后 的 工程 组 织 3GPP2 开发 。 这 些 标准 工作 由 欧洲 .日 
本 ,韩国 .美国 和 中 国 的 一 些 标准 化 实体 协作 ,分 别 始 于 1998 年 和 1999 年 。 

TDMA 标准 又 称 为 2.5G/3G 标准 , 它 能 为 GSM 提供 分 组 交换 能 力 ,从 而 提高 射频 接口 的 比 
特 率 ,同时 又 尽 可 能 地 保持 GSM 系统 的 特征 ,和 语音 以 及 其 他 电路 交换 服务 兼容 。 因 此 , 它 的 
变动 比 WCDMA 小 得 多 。 然 而 , 引 人 分 组 交换 后 ,GSM 无 线 系统 的 核心 网 络 结构 需要 变 成 以 分 
组 交换 为 核心 的 GPRS 网 络 (通用 分 组 无 线 业务 )。GPRS 网 络 是 华 采 用 一 种 EDGE( 全 球 演进 
式 增 强 型 数据 速率 ) 技 术 来 提高 比特 率 的 。EDGE 技术 同时 被 S136 采用 ,期 变通 过 采用 该 技 
术 能 够 把 CSM 和 1-136 两 种 TDMA 系统 合 二 为 一 。10.3 节 将 介绍 GPRS 和 和 EDGE。 层 结构 的 
思想 在 GPRS 的 标准 化 中 有 着 非常 重要 的 地 位 ,在 其 他 所 有 的 分 组 交换 网 络 中 也 有 非常 重要 
的 地 位 。 男 此 ,在 10.3 节 中 我 们 将 简要 介绍 一 下 GPRS 的 展 结构 = 
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在 10.2 节 中 ,我 们 将 只 讨论 3 个 CDMA 标准 中 的 两 个 标准 。WCDMA 分 为 类 分 复 用 
(FDD) 和 时 分 复 用 (TDD) 两 种 。 频 分 复 用 在 不 同 的 频段 进行 上 行 和 下 行 连 接 , 频 分 复 用 在 第 二 
代称 动 通信 中 就 已 经 被 采用 了 。 有 时 分 复 用 则 是 上 行 和 下 行 在 时 间 上 交 赫 ,而 占用 共同 的 频带 。 
在 讨论 WCDMA 时 ,重点 讨论 频 分 复 用 。cedma2000 可 向 下 兼容 电路 交换 形式 15-95, 而且 能 够 
处 理 更 高 速率 的 分 组 交换 数据 。 

在 剩余 的 两 章 ,我 们 将 继续 讨论 无 线 系统 中 的 分 组 交换 。 第 11 章 将 抛 开具 体 的 无 线 网 络 
标准 ,讨论 在 普通 射频 链 路 上 语音 和 分 组 数据 复 用 的 问题 。 这 个 问题 通常 称 为 复 用 问题 ,主要 
是 资源 分 配 问题 ,也 就 是 如 何 有 效 地 把 频谱 带宽 分 配给 不 同 的 用 户 。 这 通常 又 涉及 到 调度 问 
题 ,在 CDMA 系统 中 ,这 关系 到 如 何 分 配 时 间 和 码 字 ;在 TDMA 系统 中 ,每 帧 的 时 腺 就 是 资源 。 
为 了 比较 不 同 资源 的 分 配 策略 ,人 们 做 了 很 多 工作 ,我 们 将 对 其 中 的 CDMA 和 TDMA 的 部 分 工 
作 籁 些 介绍 。 下 一 节 的 末尾 将 介绍 一 个 cdma2000 的 资源 分 配 策略 ,以 作为 第 三 代 移 动 通信 中 
CDMA 方案 的 例子 。 

在 上 行 或 者 预 留 的 方向 中 ,各 种 复 用 技术 很 大 程度 上 依赖 于 随机 复 用 过 程 。 随 机 复 用 在 
3G 中 扮演 着 关键 角色 ,这 将 在 以 下 章节 中 看 到 。 前 而 讲 过 的 ,初始 化 一 路 电话 也 使 用 了 随机 
复 用 。Aloha 时 栓 是 一 种 最 常见 的 随机 复 用 形式 ,我 们 将 在 第 11 章 中 简短 地 介绍 Aloha BY BRAY 
概念 及 技术 。 最 后 ,第 12 章 将 讨论 分 组 交换 的 无 线 LAN(WLAN) ,特别 是 下 EE 802.11 无 线 
LAN 标准 。 这 项 方案 被 广泛 用 于 提供 因特网 和 其 他 数据 网 络 的 无 线 连接 ,使 用 了 称 为 载波 侦 
昕 多 址 {CSMA) 的 改进 随机 接 入 过 程 。802.11 已 在 一 些 商 业 和 学 术 机 构 使 用 椎 广 。 在 这 一 章 
的 最 后 介绍 传感器 类 型 的 无 线 网 络 , 例 如 蓝牙 技术 标准 。 


10.2 3G CDMA 蜂窝 标准 


正如 前 面 所 介绍 的 ,本 节 将 讨论 3 种 3G CDMA 标准 中 的 两 种 , 频 分 复 用 的 WCDMA 和 
cdma2000。 首 先 , 先 简单 评述 一 下 高 带宽 (更 高 比特 率 )CDMA ,然后 分 别 讨论 各 种 CDMA 系统 。 


高 带 宪 (更 高 比特 率 )CDMA 系统 


3G 系统 为 了 传输 多 媒体 数据 ,需要 处 理 更 高 的 速率 。CDMA 系统 中 ,一 般 有 3 种 方法 来 
增加 比特 率 ;第 1 种 方法 是 增加 频带 ,这 种 使 用 多 个 罕 类 带 的 技术 有 时 又 称 为 多 载波 CDMA 
(Milstein ,2000)©, FTE cdma2000 内 使 用 (但 是 ,最 初版 本 的 cdma2000 只 有 单 载波 )。 第 2 种 方 
法 是 增加 码 片 速率 ,这 样 用 比较 高 的 扩 频 增益 来 传输 更 高 比特 率 数 据 ( 回 忆 一 下 第 6 章 ,CDMA 
系统 的 性 能 取决 于 高 扩 频 增益 ,自从 传输 带宽 和 码 片 速率 直接 成 比例 后 ,高 扩 上 类 增益 有 时 就 用 
码 片 速率 比比 特 速率 来 衡量 )。 为 了 处 理 更 高 的 比特 率 , 一 个 简单 的 办 法 是 保持 码 片 速率 不 
变 ,增加 比特 率 ,高 比特 率 信号 因而 提高 了 扩 频 增益 。 这 个 原理 称 为 变量 扩 频 增益 CDMA 
(Chib-Lin [和 Sabnani, 1995a@,1995b@)。 因 为 信 于 比 (SIR) 和 CDMA 的 性 能 直接 与 传输 因子 成 
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比例 。 也 就 是 说 , 当 比 特 率 增加 时 ,必须 增加 信号 功率 来 补偿 SIR 的 下 降 ,否则 系统 性 能 将 恶 
化 。 在 CDMA 系统 的 功率 控制 中 ,这 一 点 并 不 很 容易 做 到 ,因此 必须 有 一 个 最 大 可 能 的 比特 
率 。 这 个 值 取决 于 传输 数据 的 业务 类 型 ,因为 不 同 的 业务 类 型 对 比特 错误 率 和 SIR 有 不 同 的 
要 求 。WCDMA 使 用 可 变 增益 传输 换取 比特 率 性 能 的 增加 。 正 如 下 一 节 我 们 将 要 看 到 ， 
WCDMA 把 码 片 速率 从 IS-95 时 的 1.2288 Mops 增加 至 3.84 Mops, 相应 的 传输 带宽 则 需要 增加 
到 5 MHz. 

使 用 更 高 码 片 速率 的 一 个 优势 是 在 利用 瑞 克 接收 机 时 多 径 会 改善 。 在 第 2 章 和 第 6 章 
中 ,我 们 曾 证 明了 瑞 克 接收 机 能 改进 COMA 系统 。 在 第 2 章 中 ,证 明了 珊 克 接收 机 方案 利用 了 
时 间 多 样 性 ,从 多 径 环 境 中 提取 出 相应 能 代表 “RAKE”“ 手 指 " 的 几 条 路 径 。 相 应 每 条 路 径 的 信 
号 能 够 结合 起 来 增强 信号 估计 和 改进 信 干 比 SIR。 为 了 使 瑞 克 接收 机 更 有 效 ,信号 的 传输 带 
宽 必 须 比 相干 带宽 大 。 这 样 会 导致 频率 选择 性 衰减 ,引起 多 径 回 声效 应 。 增 加 码 片 速率 能 增 
加 信号 带宽 。 以 WCDMA 的 多 径 解 析 能 力 为 例 , 码 片 速率 是 3.84 Meps, 则 码 片 持续 时 间 是 
0.26 ps。 由 这 个 值 引起 的 不 同 路 径 , 当 相 应 路 径 差 达到 78 m 时 ,不 同 的 路 径 就 能 够 被 分 辨 出 
Ko RARE 240 fi 或 者 是 市 区 环境 下 的 一 个 典型 块 长 度 。 瑞 克 接 收 机 因而 能 够 在 市 区 微 峰 
窜 中 获得 至 少 一 个 块 长 度 的 改进 。 第 6 章 曾 讲 到 ,1S-95 能 够 解决 多 径 回 声 ,并 且 使 用 “RAKE” 
手指 的 方法 改进 信号 检测 的 能 力 。 但 是 ,由 于 码 片 速率 你 于 WCDMA 使 用 的 速率 ,多 径 分 辨 力 
受 限于 宏 蜂窝 环境 。 后 面 将 看 到 , edma2000 为 了 和 8-95 兼容 ,保留 了 IS-95 的 码 片 速率 。 
1S-95 和 cdma2000 3G 系统 使 用 1.2288 Mops 的 码 片 速率 ,持续 时 间 是 0.81 ps, 这 个 时 间 长 度 对 
应 的 是 244 m。 在 这 种 情况 下 的 最 短路 径 长 是 240 m 左右 ,也 就 是 说 , 瑞 克 接收 机 能 改进 这 么 
长 距离 的 性 能 [需要 注意 的 是 ,在 为 了 增加 传输 带宽 而 增加 能 分 辨 的 路 径 数 时 ,每 径 信 号 的 能 
时 会 减 小 ,在 某 种 程度 上 会 降低 期 望 的 增益 (Milstein,2000)D]。 

CDMA 中 第 3 种 获得 高 比特 率 的 方法 是 并 行 多 重 编码 。 这 项 技术 称 为 多 重 编码 CDMA 
(Chin-Lin 和 Gitlin, 1995). TE REH CDMA 中 ,每 组 连续 信和 号 位 是 并 行 码 片 编码 ,并 目 组 里 的 每 
一 位 都 用 伪 随 机 编码 。 编 码 传输 序列 随后 一 起 用 一 个 载波 传输 。 串 并 转换 有 效 降 低 了 由 组 的 
大 小 所 带 来 的 更 高 比特 的 传输 。 因 此 ,有 一 个 在 传输 中 使 用 的 基本 比特 率 和 扩 频 增益 结果 常 
数 。 两 个 连续 的 位 合并 到 一 起 ,并 行 码 片 编码 ,每 个 都 是 用 自己 的 码 片 序列 ,然后 在 扩 频 增益 
相同 的 情况 下 用 双 售 速率 进行 传输 。3 个 连续 位 集中 进行 传输 将 是 基本 比特 率 的 3 倍 。 这 项 
技术 在 不 降低 扩 频 增益 的 情况 下 就 可 以 增加 比特 率 。 不 久 , 我 们 就 将 了 解 到 ,cdma2000 使 用 
了 这 项 技术 。WCDMA 标准 也 使 用 了 这 技术 来 获得 高 的 数据 比特 率 。 很 明显 ,并 行 的 码 字 之 
间 必 须 相互 正 交 , 这 样 是 为 了 每 个 比特 都 能 被 正确 地 检测 ,也 可 以 防止 接收 机 端的 “ 自 干 扰 ” 
(Chih-Lin IT 和 Gitlin, 1995 ; WCDM, 2000) . 

多 重 编码 CDMA 和 可 变 扩 频 增 益 CDMA ZAMBEARS I? 多 重 编码 CDMA 的 基本 问题 
是 传输 时 的 宽 包 络 变化 比较 大 ,这 样 对 接收 机 的 线性 放大 器 要 求 就 比较 高 。 除 此 之 外 ,多 重 编 
码 CDMA 的 伪 随 机 码 片 编码 必须 相互 正 交 (Dahiman 和 Jamal ,1996)@。 多 重 编码 CDMA 需要 多 
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个 瑞 克 接收 机 。 多 重 编码 CDMA 和 可 变 扩 频 增益 CDMA 的 SIR 性 能 是 差不多 的 (Dahiman 和 
Jamal, 1996; Ramakrishna 和 Holtzman, 1998)®, 

Milstein 等 在 总 的 频谱 带宽 固定 的 前 提 下 研究 比较 宽带 CDMA 和 多 载波 CDMA 的 性 能 。 
在 相同 带宽 上 ,只 使 用 一 个 宽带 CDMA 信号 或 者 使 用 多 个 窄带 CDMA ,对 比较 的 结果 Milstein 
做 了 总 结 (2000) 。 如 果 宽 带 CDMA( 定 义 成 传输 带宽 超过 信号 的 相干 带宽 ) 使 用 瑞 克 接收 机 ， 
则 能 够 增加 多 径 的 分 辨 能 力 。 这 个 结论 下 面 还 将 讲 到 (所 接收 到 的 每 径 的 能 量 减 小 了 )。 这 必 
须 是 在 相干 联合 的 情况 下 。 如 果 使 用 了 非 相干 联合 , 则 必然 会 带 来 非 相干 损耗 (Milstein,2000) 
(WCDMA 使 用 相干 联合 )。 另 外 ,这 些 比 较 都 假设 信道 参数 是 被 完全 准确 地 估计 的 。 如 果 信 
道 估 计 有 误 , 则 将 使 宽带 系统 性 能 变 差 。 多 载波 系统 的 每 个 频带 用 一 个 瑞 克 接收 机 ,其 性 能 将 
比 单 载波 宽带 系统 提高 不 少 。 虽 然 接收 机 的 结构 更 复杂 了 ,但 是 并 行 处 理 速度 可 以 做 得 很 低 ， 
而 宽带 系统 串 行 处 理 的 速度 则 非常 高 ( Milstein,2000)。 当 宽带 CDMA 和 多 载波 CDMA 的 SIR 
都 大 于 0 dB 时 ,其 性 能 差不多 。 当 SIR 变 差 时 ,多 载波 系统 性 能 会 更 好 些 。 


WCDMA 


接 下 来 将 详细 讨论 各 种 CDMA ,首先 讨论 频 分 复 用 的 WCDMA。 和 第 二 代 移 动 通信 IS-95 一 
样 ,这 个 系统 是 直接 序列 CDMA 系统 ,但 是 码 片 速率 从 IS-95 的 1.2288 Mops 上 升 到 3.84 Mcpe, 
从 而 在 扩 频 增益 不 变 的 情况 下 可 以 有 更 高 的 传输 比特 率 。 当 然 , 高 的 码 片 速率 要 求 更 高 的 传 
输 带 宽 , 该 系统 的 传输 带宽 是 5 MHz。 因 此 ,分 配给 WCDMA 的 频带 值 也 必须 提高 。 由 于 这 个 
缘故 ,欧洲 .日 本 和 韩国 选择 了 2 GH 的 频带 ,然而 美国 并 没有 把 这 个 频带 分 配给 3G 系统 。 
1920 MHz ~ 1980 MHz 这 60 MHz 被 选择 用 于 移动 台 于 基站 的 上 行 传输 ,2110 MHz ~ 2170 MHz 这 
60 MHz 用 十 基站 至 移动 台 的 下 行 传输 。WCDMA 的 设计 意图 是 尽管 使 用 CDMA 技术 和 更 高 的 
频带 ,但 应 尽 可 能 多 地 和 CSM 保持 一 致 。WCDMA 系统 因此 还 设计 出 从 WCDMA 网 络 到 GSM 
网 络 的 切换 。 和 19-95 一 样 , WCDMA 也 支持 软 切换 (注意 到 ,单词 handover 在 北美 之 外 被 
handoff 替代 ,在 更 多 的 国际 文件 中 使 用 的 是 handover 而 不 是 handoff 这 个 术语 )。 

WCDMA 在 广 域 环境 下 支持 384 Kbps 传输 速率 ,在 局 域 环境 中 支持 2 Mbps。 注 意 ,这 个 速 
率 比 在 2G 系统 中 用 电路 交换 的 语音 速率 高 得 多 。 但 是 ,由 于 包头 的 开销 , 包 队 列 延 时 、 包 长 
度 的 可 变性 会 导致 没有 充分 利用 帧 结构 和 圭 踪 结构 ,实际 上 的 传输 速率 可 能 达 不 到 这 个 速率 。 
随后 ,在 讨论 IS-95B(cdma2000 家 族 的 第 1 个 成 员 ),GPRS, EDGE 技术 时 ,我 们 将 对 这 点 做 简要 
的 量化 分 析 。 

WCDMA 是 如 向 做 到 这 样 高 的 速率 的 呢 ? WCDMA 码 片 速率 国定 在 3.84 Meps, 使 用 可 变 扩 
频 增益 和 多 重 编码 技术 。 可 变 扩 频 增益 技术 的 传输 数据 速率 有 一 个 可 变 范围 ,上 行 可 以 从 
15 Kbps 调节 到 960 Kbps, 下 行 速率 最 大 可 以 达到 1.92 Mbps。 下 行 速率 比较 高 的 缘故 是 在 这 
个 方向 上 使 用 了 QPSK 调制 ,上 行 则 使 用 的 是 PBK。 所 有 的 传输 数据 使 用 1/2 码 率 的 卷 积 码 来 
保证 用 户 数 据 的 优先 权 。 实 际 用 户 数 据 比 上 面 讲 到 的 一 半 还 要 低 , 例 如 ,如 果 包 括 前 向 纠 错 编 
码 ,下 行 速率 的 范围 就 比 从 7.5 Kbps 到 480 Kbps 低 。 扩 频 增益 定义 成 码 片 速 率 除 以 传输 比特 
率 (WCDM,2000) ,也 从 256(3.84 Mepe/15 Kbps) 降 低 至 4(3.84 Mcps/960 Kbps)。 如 果 需 要 ,6 个 
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码 字 可 以 并 行使 用 ,以 获得 更 高 的 比特 率 (这 就 是 前 面 所 说 的 多 重 编码 )。 扩 频 增益 为 4 的 上 
行 信 闭 的 最 大 可 能 比特 率 是 6 x 960 =5.76 Mbps。 用 户 的 信息 速率 稍微 低 于 这 个 值 的 一 半 ( 这 
就 是 前 面 所 讲 的 多 重 编码 过 程 )。 由 于 扩 频 增益 比较 低 , 这 么 高 的 传输 速率 只 能 在 局 域 环境 
中 。 广 域 环 境 的 最 大 传输 速率 在 384 Kbps 左右 。 
TMA AU 3G 系统 在 设计 的 时 候 考虑 了 服务 质量 (QoS) ,同时 也 已 经 讲 过 WCDMA 通 
常 意义 上 是 和 通用 移动 电信 业务 (UMTS) 相 同 的 。WCDMA 处 理 4 类 QoS 业务 ,其 中 两 类 业务 
是 实时 的 , 另 两 类 是 非 实时 的 (WCDM,2000)。 实 时 业务 包括 传统 的 那些 业务 (通常 这 些 业务 
是 双向 交互 的 ), 如 语音 与 视频 业务 和 多 媒体 流 业务 。 这 些 传统 业务 的 端 到 端 传输 延 时 很 短 ， 
组 成 业务 流 的 连续 信息 实体 随时 间 的 变化 不 大 (WCDM,2000)。 通 常 认 为 实时 语音 业务 的 端 
到 端 传输 延 时 不 能 大 于 100 ms, 当 大 于 这 个 延 时 时 ,人 们 就 能 感觉 出 通信 出 现 了 问题 。 流 业务 
对 连续 信息 实体 之 间 的 时 间 要 求 也 很 严格 (WCDM,2000) 。 
非 实 时 业务 包括 交互 业务 例如 web 浏览 ,后 台 业 务 例 如 电子 邮件 (WCDM,2000)。 所 有 这 
些 业务 对 数据 完整 性 要 求 比较 高 ,也 就 是 说 ,接收 到 信息 的 错误 率 必须 很 低 ( 相 反 , 即 使 5% 的 
语音 数据 在 传输 中 出 现 错误 , 庄 音 仍然 能 被 正常 识别 )。 和 交互 业务 不 同 的 后 台 业 务 ( 如 电子 
邮件 ) 对 传输 延 时 并 不 敏感 。 在 因特网 业务 中 ,这 种 业务 又 称 为 “尽力 而 为 "业务 。 非 实时 交互 
业务 通常 具有 " 突 发 "的 特性 。 在 相当 长 的 时 间 内 ,也许 只 有 一 小 航 时 间 需 要 传输 数据 ,而 别 的 
时 间 都 是 空闲 的 。 例 如 ,移动 客户 要 想 连接 因特网 服务 器 (例如 , Web 地址 ) 需 要 向 服务 器 发 送 
~- 个 短 的 请 求 消息 ,接着 等 待 服务 器 的 答复 ,接收 到 等 复 后 再 发 送 一 个 请 求 。 我 们 将 看 到 在 
WCDMA 系统 中 ,在 发 送 小 数量 数据 包 的 时 候 也 采用 了 这 种 规定 。 

正如 上 面 提 到 的 WCDMA 上 行 链 路 (移动 台 到 基站 ) 使 用 PSK 调制 ,下 行 链 路 使 用 QPSK 调 
制 。 也 就 是 说 ,下 行 链 路 的 传输 速率 是 上 行 链 路 的 两 倍 ,在 因特网 .Web 地 址 业务 中 ,同样 具有 类 
似 的 特点 。 终 端 采用 相关 检测 ,通过 导 颍 信息 做 信道 估计 ,为 瑞 克 接收 机 提供 所 需 的 信道 信息 。 

在 无 线 信道 中 ,使 用 重复 的 帧 结构 来 传输 数据 。 数 据 帧 是 10 ms 长 ,每 帧 的 具体 比特 率 可 
能 会 有 所 不 同 。 但 是 ,2G 系统 中 (第 8 章 ) 语 音 编码 (编码 /解码 ) 的 帧 长 是 20 ms。 可 以 用 8 种 
不 同比 特 率 中 的 一 种 来 传输 语音 信号 ,范围 是 12.2 Kbps 到 4.75 Kbps。 速 率 也 许 是 每 隔 20 ms 
帧 就 变化 一 次 。 选 择 12.2 Kbps 是 为 了 和 GSM 系统 兼容 ,选择 7.4 Kbps 是 为 了 和 15-136 RE; 
而 6.7 Kbps 是 和 日 本 的 PDC 语音 码 率 一 样 的 (WCDM,2000) 。WCDMA 使 用 代数 编码 兴奋 线性 
预测 技术 (ACELP) ,处 理 8000 语音 样本 /as 或 者 160 样本 /20 ms 帧 (WCDM,2000)。 

现在 重点 讨论 分 组 交换 数据 业务 的 可 变速 率 。 如 果 该 业务 通过 无 线 信道 传输 ,其 结果 会 
怎样 呢 ? 为 此 ,使 用 了 两 种 专用 信道 (DCH) 类 型 ,它们 都 是 专用 的 物理 信道 。 一 种 DCH 类 型 
于 传输 用 户 数据 和 高 层 控制 通信 ,但 是 这 种 高 层 控制 通信 有 别 于 通过 无 线 信道 物理 操作 的 
控制 通信 (分 组 交换 的 层 结构 概念 将 在 10.3 节 与 GPRS 结合 起 来 讲 )。 这 个 逻辑 信道 所 映射 的 
物理 信道 是 专用 物理 数据 信道 或 者 DPDCH, 在 给 定 的 频率 用 具体 的 编码 ,并 且 为 单 用 户 保留 。 
DPDCH 使 用 可 变 传 播 因素 技术 和 多 重 编码 技术 (必要 时 ), 其 比特 率 有 可 能 会 在 一 个 10 ms BH 
到 下 一 个 10 ms 帧 时 变化 。 因 而 ,这 种 信道 支持 4 种 不 同 的 业务 类 型 ,可 根据 需要 提供 带宽 。 

第 2 种 DCH 是 在 一 个 蜂窝 小 区 内 所 有 的 用 户 或 者 某 一 部 分 特定 的 用 户 使 用 共同 的 逻辑 
信道 。 为 了 支持 可 变速 率 数据 传输 DCH ,需要 提供 诸如 DCH 正在 使 用 的 数据 传输 举 等 信 令 和 
控制 信和 号。 这 种 信 令 /控制 DCH BUN EI DPCCH 中 。DPCCH 也 包括 给 定 频率 的 具体 编码 ,但 
是 通常 运行 在 扩 频 增益 因子 为 256 的 固定 比特 率 下 。 它 是 和 DPDCH 并 行 传输 的 。DPCCH $ 
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带 着 同一 帧 时 刻 DPDCH 的 传输 比特 率 的 相关 信息 。DPCCH 的 上 行 和 下 行 的 结构 是 不 同 的 。 
图 10.1 描述 了 WCDMA 10 ms 重复 帧 的 上 行 DPCCH 结构 (WCDM,2000) (携带 用 户 数据 或 者 上 
层 控 制 信 号 的 DPDCH 也 着 在 图 中 ,与 DPCCH 平行 )。 注 意 ,每 帧 被 分 成 15 POT BR, BET 
都 是 23 ms 宽 , 由 2560 个 码 片 组 成 。 
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图 10.1 WCDMA 上 行 专用 物理 信道 ( 引 自 WCDM, 2000; Fig.6.11) 


每 个 DPCCH BRET 4 个 区 域 组 成 ,其 中 FBI 域 是 可 选 的 。 导 频 域 用 来 在 相干 检测 和 RAKE 
接收 中 做 估计 无 线 信道 用 。 传 输 格式 联合 指示 器 (TFCI) 域 指示 伴随 DPDCH 帧 的 数据 传输 率 。 
传输 功率 控制 域 (TPC) 提 供 下 行 功率 所 需 的 控制 信息 。 如 果 想 用 多 天 线 来 改进 分 集 阵列 ,就 
用 可 选 反馈 信息 (FBI) 域 来 控制 天 线 的 相位 和 晤 度 。 传 输 DPDCH 帧 时 ,每 10 ms 帧 就 用 比特 
交织 来 防止 衰减 。 如 果 人 允许 更 多 的 传输 延 时 , 则 可 以 在 20 ms .40 ms 或 者 80 ms BEALE A H 
特 交 织 (传统 业务 的 发 送 和 接收 都 对 端 到 端的 传输 延 时 有 严格 限制 ,但 是 非 实时 业务 的 端 到 端 
的 传输 延 时 限制 则 要 松 得 多 )。 因 为 DPCCH 信道 向 时 携带 有 DPDCH 率 信息 ,所 以 当 DPCCH 
BEE 1 次 被 解 开 后 必须 把 DPDCH 比特 保存 在 接收 的 基站 内 ,详细 内 容 请 参见 WCDM (2000). 
下 行 帧 结构 不 同 于 上 行 帧 结构 。 所 有 的 DPCCH 和 DPDCH 以 15 TBR .10 ms 帧 在 下 行 物理 信 ， 
道中 时 间 复 用 ,并 且 没有 使 用 FBI 域 。 每 个 时 隙 用 TFC, TPC 和 导 频 域 来 替代 DPDCH 数据 域 。 
10.2 说 明了 这 种 下 行 专用 的 物理 结构 。 同 样 ,我 也 可 以 参考 WCDM(2000) 获 到 更 多 的 信 
息 , 包 括 上 行 下 行 的 帧 格式 ,以 及 它们 各 自 的 接收 机 是 如 何 工作 的 。 
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TFCI | DATA | TPC DATA ‘| PILOT | 


DPCCH DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH 
图 10.2 WCDMA 下 行 专用 物理 信道 :控制 和 数据 信道 时 间 复 用 ( 引 自 WCDM, 2000: Fig.6.14) 


至 此 ,在 讨论 WCDMA 中 使 用 了 专门 的 物理 信道 来 进行 分 组 数据 传输 。 在 2G 系统 中 , 控 
制 信道 也 用 来 传输 接收 机 与 基站 同步 所 需 的 物理 层 信息 \ 获 到 码 字 信息 、 寻 呼 ,用 随机 复 用 建 
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立 电话 的 初始 连接 ,等 等 。 这 些 都 是 能 被 所 有 接收 机 利用 的 通用 信道 , 而 不 是 前 面 讨论 的 那 种 
专门 用 来 传递 数据 的 信道 。 为 此 ,定义 了 6 个 逻辑 信道 ,其 中 两 个 是 可 选 的 , 除 此 之 外 还 有 一 
系列 纯 物理 信道 (WCDM , 2000) (HZ. TERS 8 章 讲 到 的 IS-95 ,物理 信道 定义 为 在 具体 频率 下 的 
特定 的 码 字 )。 表 10.1 列 出 了 这 些 信道 ,同时 标明 方向 的 选择 性 ;上 行 (VU) ,下 行 (D)。 注 意 ， 
只 有 上 行 信道 是 随机 复 用 的 ,也 就 是 说 ,随机 复 用 只 使 用 在 移动 台 向 基站 建立 连接 时 。 更 多 信 
息 请 看 WCDM(2000). 

$10.1 WCDMA 通用 信和 令 /控制 信道 
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下 行 广播 信道 BCH 携带 随机 复 用 码 字 并 在 一 个 蜂窝 小 区 内 可 接 人 时 隙 ,这 也 是 移动 终端 
所 需要 的 。 不 管 终端 性 能 如 何 ,所 有 终端 都 需要 接收 这 路 信道 并 娃 译 出 它 所 携带 的 信息 。 除 
此 之 外 ,这 个 信道 必须 能 够 连接 这 个 蜂窝 小 区 内 所 有 的 用 户 。 因 此 ,这 个 信道 通常 用 低速 、 
定数 据 速率 .相对 比较 高 的 功率 传输 。 前 向 接 人 信道 (FACH) 一 旦 完成 随机 接 人 过 程 就 传输 信 
令 和 控制 信息 。 有 些 分 组 数据 也 会 异 助 这 个 信道 传输 ,例如 突 发 数据 就 会 通过 这 个 信道 从 基 
站 传输 到 移动 台 。 一 个 蜂 窜 内 也 许 有 很 多 信道 ,但 是 至 少 需 要 有 一 个 信道 的 速率 是 很 低 的 ,使 
得 所 有 移动 台 都 能 够 接收 到 这 个 信道 。 别 的 FACH 传输 速率 也 许 会 高 一 些 。 快 速 功率 控制 在 
这 个 信道 中 没有 使 用 。 注 意 表 10.1 中 FACH 和 下 行 寻 呼 信道 (PCH) 共 享 同一 个 物理 信道 。 两 
个 信道 可 以 在 一 个 物理 信道 中 时 间 复 用 ,或 者 FACH 也 可 以 有 它 自己 独立 的 物理 信道 。 

PCH 和 在 前 面 所 讨论 的 2G 系统 中 的 寻 呼 信道 有 着 相似 的 功能 。 寻 呼 信道 是 和 寻 呼 指 示 
信道 (PICH) 联 合 使 用 的 ,能 够 使 接收 终端 从 “睡眠 "模式 转化 到 保持 功率 。 接 收 终端 周期 性 地 
Me HE It FWD PICH, 以 诀 定 是否 有 寻 竖 消息 在 等 待 。 细 节 请 看 WCDM(2000)。 

2G 中 的 上 行 随机 接 人 信道 (RACH) 是 移动 台 用 来 初始 化 一 路 电话 ,告知 移动 台 目 前 在 一 
个 新 的 区 域 ,或 者 当 开机 时 注册 网 络 。 捕 获 指示 信道 CAICH) 是 基站 用 来 回答 RACH 消息 的 。 
当 出 现 RACH 消息 时 , 它 回 射 一 个 签名 序列 (一 个 AICH 应 答 能 回复 16 个 不 同 的 签名 序列 )。 
公用 导 频 信道 (CPICH) 从 基站 到 移动 台 下 行 连接 ,能 够 给 移动 台 检 测 AICH 提供 相位 参考 和 信 
道 附加 信息 。RACH 消息 有 10 ms 或 者 20 ms 长 ,能够 传输 一 个 简单 的 大 概 是 600 比特 长 的 突 
发 数据 包 : 传 输 因 子 从 256 下 至 32, 也 许 能 够 用 在 随机 接 人 信道 中 。 若 传输 因子 是 32, 则 对 应 
的 传输 比特 率 是 120 Kbps。 如 果 考 虑 1/2 码 率 卷 积 码 , 则 10 ms 能 传输 1200 比特 。 如 果 考 虑 功 
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率 因素 ,使 传输 因子 达到 128, 则 在 RACH 消息 内 要 传递 的 信息 就 可 以 减少 到 150 比特 。 

同步 信道 SCH 用 来 蜂窝 搜索 .获取 必要 的 帧 和 时 阶 同 步 。 实 际 上 SCH 使 用 了 两 个 同步 信 
道 , 主 信道 使 用 了 在 -- 个 系统 中 所 有 蜂窝 内 部 相同 的 256 个 码 字 传 输 序列 ,而 辅 信道 各 自 使 用 
了 不 同 的 码 字 ,两 个 信道 是 并 行 传输 的 。SCR 和 主公 用 控制 信道 (PCCCH) 时 间 复 用 ,PCCCH 用 
来 传输 BCH( 见 表 10.1)。 它 使 用 10 ms 帧 内 的 1/10 时 隙 ,也 就 是 一 个 时 隙 内 2560 个 码 字 中 的 
256 个 。 

注意 , 表 10.1 列 出 的 可 选 公 用 分 组 信道 (CPCH) 既 处 理 上 行 信 道 又 处 理 下 行 信道 。 这 个 
方法 使 用 的 是 改进 过 的 带 碰撞 检测 能 力 的 随机 接 人 技术 ,该 技术 优 于 通常 使 用 的 RACH 方法 ， 
能 传输 更 多 的 数据 。 我 们 将 在 讨论 时 辽 Aloha 的 随机 接 人 方法 时 ,具体 分 析 这 种 技术 的 优点 。 
可 选 的 下 行 共 享 信道 (DSCH) 为 专门 用 户 提供 数据 下 行业 务 , 在 传输 高 速率 、 高 突 发 业务 时 特 
别 有 用 ， 正 如 前 面 讲 到 的 ,这 种 数据 是 偶然 传输 的 分 组 形式 的 消息 ,只 占 时 间 的 一 小 部 分 , 例 
如 Web 服务 器 响应 客户 端的 接 人 请 求 .文件 传输 。 这 个 信道 通常 是 和 下 行 专用 信道 (DCH) 相 
联系 的 ,多 个 用 户 共享 该 信道 。 和 DCH 差不多 , 它 提供 可 变 比 特 率 .支持 快速 功率 控制 。 

接 人 方法 总 结 如 下 :移动 终端 为 了 接 人 移动 网 络 ,对 BCH 进行 解码 ,决定 可 以 使 用 的 
RACH, 同 时 收集 但 字 并 设置 签名 序列 , RACH 和 签名 方式 都 是 随机 的 。 终 端 同时 测量 下 行 链 
路 的 功率 等 级 ,用 这 个 测量 值 来 初始 化 RACH 传输 功率 等 级 。 热 后 ,传输 1 ms RACH 前 导 码 ， 
等 待 基站 的 AICH 响应 。 如 果 RACH 前 导 码 被 基站 正确 接收 , AICH 将 使 用 和 前 导 码 一 样 的 签 
BX. 移动 台 随 后 会 发 送 完 整 的 RACH 消息 ,消息 10 ms 或 者 20 ms 长。 如果 在 几 个 时 隙 
之 后 ,移动 台 不 再 接收 到 AICH 消息 , 它 将 重新 传输 1 ms 带 有 同样 签名 序列 的 前 导 码 , 但 是 使 
用 更 高 的 传输 功率 ,重复 这 个 接 人 过 程 (连续 功率 增加 的 数 是 1 dB 的 整数 倍 ,由 基站 的 原始 
BCH 信息 指定 )。 


cdma2000 


edma2000 系统 设计 成 向 下 兼容 18-95 系统 (第 二 代 CDMA 系统 ,在 前 面 的 章节 已 经 讨论 
过 )。cdma2000 系统 的 发 展 和 标准 化 按时 间 世 许可 划分 成 3 个 阶段 ,尽管 这 些 系统 按 一 般 的 设 
计 准 则 都 属于 cdma2000 家 族 , 但 是 不 同系 统 的 设计 方法 不 同 ,引导 系统 朝 更 高 的 数据 速率 发 
展 。 我们 将 在 下 而 依次 对 各 个 系统 进行 讨论 ,并 对 各 系统 的 分 组 数据 能 力 做 着 重 分 析 。 所 有 
的 这 些 系统 都 使 用 前 面 10.1 节 所 描述 的 cdma 多 重 编码 的 方法 来 提高 数据 率 , 同 样 采用 了 可 
变 扩 频 增 益 码 和 多 载波 方法 。 

1595 的 第 1 次 扩充 使 用 高 比特 率 分 组 数据 业务 , 称 为 IS-95B。 该 系统 的 前 向 或 者 下 行 
《基站 到 移动 台 ) 分 组 数据 业务 能 达到 115.2 Kbps。 严 格 意义 上 说 ,cdma2000 是 提供 更 高 速率 
的 IS-95, cdma2000 之 后 分 成 两 种 空中 接口 模式 ,cdma2000 1X 和 cdma2000 3X。 cdma2000 1X 
使 用 和 IS-95、1S-95B 相同 的 片上 码 字 速率 1.2288 Mcps 和 1.25 MHz 带宽 。cdma2000 3X 是 
cdma2000 家 族 里 的 多 载波 版 本 ,前 向 使 用 了 3 个 1.25 MHz 载波 ,覆盖 5 MHz 带宽 来 提高 传输 
率 。 每 个 载波 使 用 IS-95 的 片上 速率 1,2288 Mcps。 上 行 方向 则 只 使 用 一 个 载波 ,片上 速率 是 
3.6864 Mcps(3 x 1.2288 Mcps) 或 者 1.2288 Mcps。cdma2000 家 族 的 第 3 个 成 员 1xEV- DY 是 

个 专门 用 来 分 组 数据 通信 的 高 速率 系统 。 

cdma2000 使 用 前 向 和 逆向 分 别 等 价 于 下 行 和 上 行 。 在 下 面 ,我 们 也 将 用 前 向 逆向 来 蔡 代 

上 行 下 行 。 在 讨论 cdma2000 业务 和 信 令 信道 时 ,用 下 来 代表 前 向 信道 ,用 RR 代表 北向 信道 。 
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从 18-95 B( Sarikaya, 2000; Tiedmann 2001) OFF #6, XÆ 15-95 的 分 组 模式 ,也 是 cdma2000 的 
AR. CRIAT E A h fe E RAE 115.2 Kbps, 带宽 和 片上 速率 与 13-95 H, 分别 是 
1.25MHz A 1.2288 Mcps。 这 个 系统 支持 64 个 物理 信道 ,每 个 物理 信道 有 两 个 连接 方向 。 这 些 
信道 有 两 种 类 型 ,公用 信道 和 专用 信道 ,和 WCDMA 一 样 (请 读者 自己 比较 一 下 第 8 章 描述 的 
15-95 #1 WCDMA 的 信道 )。 

首先 考虑 公用 信道 ,这 些 和 第 8 章 所 介绍 的 IS-95 下 的 信道 是 一 样 的 。 在 前 向 信道 中 ,这 
些 信 道 包括 前 向 导 频 信道 (F-PICH) .前 向 同步 信道 (F-SYNCH) ,并 且 增 加 到 7 个 前 向 寻 呼 信道 
(F-PCH)。 逆 向 公用 信道 组 成 随机 接 入 信道 (RACH), CA 18-95 中 的 一 样 用 来 作为 寻 呼 信道 。 
F-PICE 用 来 提供 信道 估计 信息 ,包括 功率 控制 测量 以 及 其 他 信道 追踪 和 移交 所 需 的 信息 。 
F-SYNCH 是 1.2 Kbps 信道 ,提供 系统 时 间 和 寻 呼 信道 数据 率 等 参数 。RACH 仍 用 来 初始 化 一 
路 电话 .响应 寻 呼 消息 以 及 在 本 地 注册 ,这 些 操作 的 速率 都 是 4.8 Kbps。 

接著 考虑 专用 业务 信道 , 它 分 两 种 类 型 :基本 信道 (FCH) 和 补 码 信道 (SCCH)。SCCH 使 用 多 
重 编码 技术 来 增加 比特 率 。FCH 的 数目 随 着 数据 的 传输 而 变化 ,取决 于 64 个 信道 中 有 多 少 用 于 传 
输 信 令 和 控制 。 前 向 信道 中 必须 产生 一 个 F-PICH。 如 果 F-SCH 和 F-PCH 也 产生 了 , 则 前 向 基本 信 
道 FFCH 将 会 减少 。 逆 向 信道 的 FCH 是 64 个 , 少 于 RACH 的 数 自 ,每 个 对 应 一 个 PCH. 

FCH 在 两 个 方向 上 的 传输 速率 最 高 是 9.6 Kbps 成 者 14.4 Kbps( 注 意 ,14.4 Kbps HE IS-95 的 传 
输 速率 要 高 )。SCCH 的 传输 速率 通常 是 其 对 应 的 FCH 的 最 大 速率 ,特别 地 ,如 果 7 个 SCCH 对 应 
一 个 FCH, 并 且 FCH 的 最 大 传输 率 是 14.4 Kbps, 那 么 传输 率 就 是 8 x 14.4 = 115.2 Kbps。 注 意 多 
重 编 码 是 如 何 增加 比特 率 的 。 

移动 台 使 用 逆向 信道 来 初始 化 分 组 数据 传输 。 如 果 在 逆向 信道 中 移动 台 需 要 更 高 的 传输 
率 , 则 它 在 R-FCH(Sarikaya,2000) 信 道内 向 基站 发 送 一 个 增补 信道 请 求 消息 。 基 站 应 答 这 个 消 
息 ,分 配 一 些 反 向 补 码 信道 (R-SCCH) 给 移动 台 。 另 一 方面 ,如 果 基 站 决定 它 需 要 F-SCCH 来 增加 
移动 台 的 速率 , 则 它 会 发 送 补充 分 配 消息 给 移动 台 , 开始 使 用 分 配 的 F-FCH 和 F-SCCH 来 传输 。 

然而 ,实际 有 效 的 数据 吞吐 率 低 于 实际 传输 的 值 , 因 为 数据 包 的 头 是 额外 的 开销 ;分 组 数 
据 并 不 完全 适合 于 IS-95 时 阶 (Sarikaya,2000)。 实 际 数据 吞吐 率 低 于 理想 值 也 是 所 有 分 组 数据 
交换 系统 网 络 的 特征 。 这 点 已 经 在 先前 的 WCDMA 比特 率 中 提 到 过 ,并 且 在 下 面 的 GPRS 和 
EDGE 中 也 会 磁 到 。 

例子 

用 一 个 简单 的 例子 来 说 清 这 一 点 。1S-95 中 由 或 者 时 卫 是 20 ms K, RARE 14.4 Kbpa, 那 么 每 帧 长 度 

RARE, MERA 1200 字 节 或 9600 比特 的 分 组 数据 ,这 个 分 组 数据 必须 分 成 更 小 的 段 来 

EERE ARA ,每 帧 的 大 小 不 能 超过 32 个 字 节 ,31 EERIE OA EE 

是 标明 该 被 在 分 组 教 据 让 的 位 置 。 为 了 达到 115.2 Kop HRE, M 7A SCCH 和 一 个 FCH， 那 么 需要 5 个 

20 ms 帧 来 传输 这 个 数据 包 ,需要 的 时 间 是 .1 a, AREA 96 Kbps, TRAK, Wate a BA D; 

组 的 分 组 会 降低 有 戏 传 糖 率 。 侈 如 ,请 读者 自己 计算 在 同 祥 条 件 下 800 字 节 数据 的 有 效 传 栓 率 是 80 Kbpso 

如 果 考 虑 反 向 信道 的 随机 接 入 过 程 , 则 从 移动 台 到 基站 的 传输 时 间 会 更 多 ,有 效 传 奏 率 会 更 低 。 
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接 下 来 转 到 cdma2000 中 的 3G 版 本 (cdma,2002)。 这 种 系统 分 成 2 种 空中 接口 模式 ,1X 使 
用 和 1S-95 以 及 1S-958 一 样 的 扩 频 率 (1.2288 Mcps) 和 带宽 (1.25 MHz): Mi 3X 使 用 多 载波 。 只 
讨论 cdma2000 1X, BA 1x EV ~ DV 的 进展 已 经 使 3X 不 再 那么 被 需要 了 (Tiedmann,2001)。 这 
个 系统 为 了 和 IS-95 及 18-958 兼容 ,和 它们 保持 了 很 多 一 致 性 。 例 如 ,调制 以 及 码 的 类 型 和 
15-95 很 相似 。1S-95B 专门 的 信道 和 公用 的 信道 仍 继续 被 使 用 , 为 了 增加 比特 率 同时 改进 系统 
性 能 又 增加 了 几 个 信道 。 尤 其 是 引 人 了 增补 信道 (SCH) ,SCH 使 用 扩 频 增益 ,使 每 个 信道 能 够 
达到 307.2 Kbps。 通 常 一 个 FCH 配 两 个 SCH。 为 了 对 抗 阴影 衰落 ,通过 提高 功效 控制 ,前 向 链 
路 连接 仍 可 以 达到 800 bps 的 速率 ,同时 能 够 通过 改进 传输 分 集 能 力 来 提高 空 时 扩 频 性 能 。 一 
般 通 过 在 两 根 正 交 天 线 上 重复 调制 符号 ,不 需要 额外 的 Walsh 函数 。 在 低速 移动 终端 上 ,采用 
这 种 技术 能 够 大 幅 提 闹 性 能 。 在 发 射 端 使 用 1/2 或 者 1/4 码 率 的 卷 积 码 ,以 及 将 turbo 码 用 于 
高 速率 的 SCH, 使 每 帧 携带 超过 360 比特 的 数据 , 都 能 够 提高 性 能 (cdma 20029; Tiedmann, 
2001 ; Willenegger, 20002)。 在 第 7 章 中 我 们 讲 到 ,使 用 turbo 码 能 相当 吕 观 地 提高 系统 性 能 ， 
144 码 率 的 卷 积 码 也 能 改进 系统 性 能 。cdma2000 中 最 常用 的 帧 长 是 20 ms, 这 和 IS-95 一 样 。 帧 长 
为 Sms, 和 ms AI 80 ms 的 也 能 被 使 用 。 

cdma2000 中 定义 了 各 种 无 线 配置 (cdma,2002) ,每 种 配置 都 详细 规定 了 业务 信道 所 能 使 
的 数据 率 范围 纠 错 技术 ( 卷 积 码 或 者 turbo 码 ) 以 及 调制 技术 。 首 先 讨论 反 向 信道 ,这 个 方向 
有 6 个 具体 的 无 线 配置 ,4 个 是 1X 系统 ,2 个 是 3X 系统 。 配 置 1 与 带 FCH 和 FCH 相对 应 的 
SCCH 信道 的 IS-958 系统 相对 应 ,更 高 比特 率 的 配置 3 支持 额外 的 SCH 信道 。 配 置 1 能 够 支 
持 配 置 2; 配 置 3 能 支持 配置 4。 表 10.2 列 出 了 cdma20001X 中 4 种 反 向 射频 信道 的 具体 配置 
(edma,2002)。 注 意 配置 1 为 每 个 FCH 提供 了 9600 bps 的 最 大 速率 ,其 相应 的 7 个 SCCH 也 均 
能 达到 9600 bps。 配 置 2 为 每 个 FCH 提供 了 最 高 14.4 Kbps 的 最 大 速率 。 配 置 3 中 每 个 FCH 
有 两 个 SCH, 每 个 SCH 支持 的 最 高 速率 为 307.2 Kbps, FCH 的 最 高 速率 为 9600 bps。 另 外 ,有 
5 个 可 能 的 SCH 速率 能 达到 9600 bps LA E, 而 且 这 些 数据 率 均 是 9600 bps 的 整数 倍 ,等 于 
9600 x N, N =2,4,8,16,32; 分 别 是 19,2 Kbps, 38.4 Kbps, 76.8 Kbps, 153.6 Kbps, 307.2 Kbps. 
用 可 变 扩 频 增益 来 产生 更 高 的 数据 速率 , 当 每 比特 的 码 片 速率 降低 了 , 码 片 速率 仍然 固定 在 
1.2288 Meps。 特 别 地 ,如 表 10.2 所 示 , 扩 频 增益 以 128/N 的 方式 下 降 , 当 N = 32 时 降 至 最 小 
(4, BCE 4 和 配置 3 很 相似 ,也 同样 支持 SCH 信道 ,但 是 速率 更 高 ,其 速率 是 14.4 Kbps 的 整 
数 倍 , 最 高 可 以 到 16 x 14.4 = 230.4 Kbps。 在 这 个 速率 下 相应 的 扩 频 增益 是 85.33/16 = 5.3。 
在 配置 3 和 配置 4 中 得 到 的 最 高 速率 信者 可 以 用 turbo 码 替代 卷 积 码 。 

在 图 10.3 中 画 出 了 配置 3 中 5 个 最 高 速率 SCH 的 调制 符号 的 产生 过 程 (cdma,2002) ,并 
且 假 设 帧 长 是 20 ms, 这 副 图 是 和 图 8.19 做 对 比 的 。 图 8.19 处 理 IS-95 的 前 向 业务 信道 ,其 速 
率 要 低 得 多 。 注 意 每 20 ms 帧 间隔 的 信道 比特 数 的 变化 取决 于 所 需要 的 数据 比特 率 。16 个 循 
环 元 余 校 验 位 (CRC) 用 来 衡量 帧 质量 ,加 入 到 输入 信道 比特 位 中 ,结果 数据 块 反馈 到 卷 积 或 者 
turbo 码 中 ,用 来 纠 错 。 每 帧 的 末尾 还 加 了 8 个 比特 。 表 10.2 的 数据 率 作为 卷 积 码 和 turbo 码 的 
结果 输入 比特 率 。 每 帆 间 隔 内 的 数据 率 也 许 都 会 变化 。cdma2000 中 编码 器 的 长 度 一 般 限 于 
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天 =9, 其 的 变化 取决 于 无 线 配 置 和 数据 率 ,参见 表 10.2。 特 别 地 ,在 RC3 的 SCH H r= 1/4, 
除了 最 高 的 数据 率 r = 1/2。 数 据 率 也 许 每 帧 间隔 都 会 变化 。 
310.2 反 向 射频 信道 配置 (RC),cdma2000 1X 











着 积 码 /turbo 
RC ERR (Kbps) EU (WORK) ` yant 
1 1.2, 2.4, 4.8, 9.6 着 积 码 ,7 = 1/3 128 
2 1.8, 3.6, 7.2, 14.4 RB, 1 = 1/2 85.33 
3 1.2, 1.35, 1.5, 2.4, 2.7, 4.8, 9.6 卷 积 码 ,了 一 1/4 
9.6 xN,N= 2,4, 8, 16 BBE /turbo, r= 1/4 128/N 
(9.6, 19.2, 38.4, 76.8, 153.6) 
307.2 (9.6 x 32) BBW turbo, r= 1/2 4 
4 18,36, 72,144 RB, = 1/4 
14.4 «x N,N = 1, 2,4, 8, 16 卷 积 码 /turbo,r = 1/4 85.33/N 


(14.4, 28.8, 57.6, 115.2, 230.4) 





编码 输出 比特 取决 于 使 用 的 数据 率 , IL AT SA BE AE, SEU LI 10.3, 它 们 使 
用 Walsh 编码 。 如 果 使 用 R-FCH, 那 么 在 Walsh 编码 之 后 ,图 10.3 中 SCH 输出 的 调制 符号 会 如 
到 FCH 调制 符号 中 ,同时 还 传输 反 向 导 频 信道 [R-PICH) 信 号 。 正 交 Walsh 编码 用 在 反 疝 增补 
信道 (CR-SCH 和 R-FCH 符号 ) 中 ,以 保证 它们 在 基站 接收 系统 中 能 够 被 分 离 。 总 的 信号 然后 用 
1.2288 Mcps 的 伪 随 机 码 片 序列 扩 频 。 每 个 这 样 的 序列 都 是 由 各 自 移动 台 的 长 码 字 发 生 器 惟 
一 产生 的 ,这 和 第 8 章 中 IS-95 所 描述 的 比较 相似 。R-PICH 是 一 个 连续 传输 .引入 了 直流 的 信 
号 ,能 够 在 接收 基站 相干 解 调 , 因 而 能 够 改进 反 向 信道 的 检测 能 力 。 

大 = 9, 码 事 为 























信道 比特 着 积 码 或 
ung crc EEA j PeP Fe woes 
16 比 特 
活 尔 什 序列 
8 尾 比特 
RALEA = 数据 速率 (Kbhps) 。 JIRE (Kbps} 
19.2 1⁄4 76.8 
744 38.4 U4 153.6 
1512 76.8 1/4 307.2 
3 153.6 U4 614.4 
6120 307.2 12 614. 
图 10.3 反 向 增补 信道 结构 ,无线 配置 3,cdma2000( 引 自 ecm, 2000: Fig.2.1.3.1.1.1-8) 


其 他 cdma2000 反 向 信道 包括 : 反 向 专用 控制 信道 (R-DCCH) ,使 用 它 在 配置 3 和 配置 4 中 
传输 9600 bps 或 者 14 400 bps 的 突 发 数据 或 者 信 令 信息 ; 反 向 接 人 信道 (R-ACH) , 它 与 B-95 和 
JS95B 中 所 使 用 的 比较 相似 ; 反 向 增强 接 人 信道 {R-EACH) ,以 及 反 向 公用 控制 信道 
(R-CCCH)。 除 了 R-ACH 信道 之 外 , 别 的 信道 都 是 和 R-PICH 一 起 传输 的 。R-EACH 支持 两 种 
接 人 模式 :基本 接 人 模式 与 ACH 比较 相似 ,但 是 允许 短 的 消息 作为 随机 接 人 过 程 的 一 部 分 被 
传输 ;保留 接 人 模式 用 来 加 速 接 入 过程, 并 且 允 许 更 长 的 消息 作为 接 信 过程 的 一 部 分 被 传输 
(Tiedmann ,2001 ; Wilenegger,2000)。 在 预 留 接 人 模式 下 ,移动 台 首 先 使 用 基本 接 人 模式 向 基站 
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请 求 分 配 容 量 。 基 站 使 用 前 向 公用 分 配 信 道 (F-CACH) 回 答 一 条 分 配 消息 。F-CACH 信道 用 来 
加 速 接 人 确认 和 更 快 地 解决 接 人 碰撞 。 一 旦 终端 接收 到 这 个 分 配 消息 , 它 就 使 用 R-CCCH fi 
章 传 输 所 期 望 的 数据 。 移 动 终端 功率 是 由 基站 控制 的 ,基站 通过 前 向 公用 功率 控制 信道 
《HPCCH) 的 子 信 章 的 传输 进行 控制 ,而 已 PCCH 携带 有 功率 控制 子 信道 ,每 种 都 和 R-CCCH 惟 
一 对 应 (Willenegger,2000)。 这 种 功率 控制 方法 作为 预 留 接 人 模式 的 一 种 用 来 降低 接 人 过 程 中 的 
干扰 ,提高 信道 的 可 靠 性 。 图 10.4 总 结 了 cdma2000 1X 中 所 使 用 的 预 留 信道 (cdma,2002)。 各 种 















































信道 的 块 图 结构 和 第 8 章 中 的 18-95 非常 相似 , 反 向 增补 信道 (R-SCH) 的 扩展 图 ( 见 图 10.3), 具 体 
情况 本 参阅 cdma(2002)。 
ae -| | sak 
入 信 it 增强 接 入 反 向 公用 务 信道 
tintai neta 2 ERE 信道 操作 RETRA 
RAE Rae RAS RAY 
本 信道 es eet 频 信道 
4~7 反 向 增强 接 反 向 公用 (ot) 
反 向 专用 
增补 信道 入 信道 控制 信道 控制 信道 
ORD 
RAE 
本 信道 
0~1 反 符 
增补 信道 











图 10.4 反 向 信道 ,edma2000( 引 自 cdma,2002:Fig.2.1.3.1.1-1) 


现在 考虑 cdma2000 1X 前 向 信道 。 业 务 信 道 继续 被 使 用 ,但 是 它们 的 特征 被 无 线 配 置 
(cdma 2002;Willenegger,2000) 重 新 定义 了 。 现 在 cdma2000 IX 有 5 个 无 线 配置 来 替代 反 向 的 4 
个 配置 ,参见 表 10.2。 表 10.3 同时 显示 了 由于 反 向 的 相应 的 RC, 因 此 配置 | 和 配置 2 分 别 和 
反 向 的 RC1 和 RC2 相 联系 。 这 些 又 代表 委派 配置 ,向 后 与 18-95 和 IS-95B 兼容 。 前 向 RC3 和 
RC4 都 与 RC3 以 及 反 向 RC3 相 联 系 ;前 向 RCS 与 反 向 RC4 相 联 系 。RCl 和 RC2 的 业务 信道 包 
括 前 向 基本 信道 (CF-FCH) ,前 向 补 码 信道 (F-SCCH) ,每 个 前 向 业务 信道 最 多 对 应 7 个 F-SCCH。 
这 些 信道 具有 在 反 向 业务 信道 中 同样 的 特征 ,并 且 仍 然 向 后 兼容 IS-95 和 IS-95B。 高 比特 率 前 
向 无 线 配置 RC3 到 RCS 的 业务 信道 与 在 反 向 信道 中 的 非常 相似 :每 个 前 向 业务 信道 会 携带 一 
个 低 比特 率 的 F-FCH 和 两 个 以 下 的 高 比特 率 前 向 增补 信道 。SCE 的 数据 率 会 靖 郑 帧 而 变化 ， 
这 与 在 反 向 业务 信道 中 一 样 。 如 表 10.3 所 示 ,我 们 再 次 使 用 可 变 扩 频 增益 技术 来 产生 可 变 比 
特 率 , 扩 频 码 片 速率 仍然 固定 在 1.2288 Meps。 前 向 增补 信道 (F-SCH) 运 行 模式 与 在 反 向 增补 
信道 (R-CH) 中 的 非常 相似 ,参见 图 10.3。 图 10.3 描述 了 前 向 业务 信道 的 产生 ,以 及 cdma 中 的 
前 向 信 令 和 控制 信道 (2002) 。 

前 向 控制 和 信 令 信道 构成 了 前 向 控制 信道 ,这 和 前 面 第 8 章 所 讨论 的 15-95 类 似 ,但 是 又 
加 入 了 像 PCCH 和 下 -CACH 等 新 的 信道 。 回 忆 一 下 ,第 8 章 中 1S-95 除了 有 前 向 业务 信道 ,还 
有 前 向 的 学 频 ,同步 和 寻 呼 信道 。 这 些 信道 也 都 在 cdma2000 结构 中 出 现 。 新 定义 的 信道 除了 
F-PCCH 和 F-CACH 以 外 ,还 包括 一 个 前 向 公用 控制 信道 (F-CCCEH)、 一 个 前 向 广播 信道 
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《F-BCCH) , F-BCCH 用 来 传输 寻 呼 消息 .分配 信道 , 短 广播 消息 以 及 消息 头 。 寻 呼 过 程 分 为 两 
步 ,这 样 可 以 降低 移动 功 耗 .增加 电池 寿命 。 移 动 台 通常 是 在 睡眠 模式 ,一 个 快速 寻 呼 信道 
(F-QPCH) 由 连续 单 比特 指示 器 组 成 ,用 来 通知 寻 呼 消 息 的 到 达 。 移 动 台 被 唤 醒 ,检查 指示 器 ， 
这 只 需要 用 很 少 的 功率 。 移 动 台 随后 读 取 寻 呼 信道 的 消息 ,在 向 后 和 从 -95 兼容 的 系统 中 读 取 
IS-95 类 型 的 寻 呼 信道 ,在 更 新 的 cdma2000 系统 中 读 取 F-CCCH 信道 。 其 他 的 公用 信道 包括 前 
疝 发 送 分 集 导 频 信道 (F-TDPICH) .前 向 辅助 导 频 信道 (F-APICH) ,以 及 前 向 辅助 发 送 分 集 导 纺 
信道 (F-ATDIPCH) ,这 些 信道 用 来 使 基站 能 够 配备 点 波 东 和 具有 空间 分 集 技术 的 多 重 天 线 
(cdma , 2002; Tiedmann , 2001 ; Willenegger, 2000) > 
$210.3 前 向 无 线 配置 (RC},cdma2000,1X 











RC 数据 速率 (Kbps) RAWE RC SRE /turbo 编码 种 (速率 为 站 
1 1.2, 2.4, 4.8, 9.6 1 #6, = 1/2 
2 1.8, 3.6, 7.2, 14.4 2 着 积 码 。 V2 
3 1.2, 1.35, 1.5, 2.4 3 卷 积 码 .， 1/4 
2.7, 4.8, 9.6 
19.2, 38.4, 76.8, 153.6 着 积 码 .Aturbo,r = 1/4 
4 1.2. 1.35, 1.5, 2.4 3 BB, = 1/2 
27,48, 96 
19.2, 38.4, 76.8, 153.6 卷 积 码 .iurbor = 1/2 
307.2 
5 1.8,3.6,72, 14.4 4 SB = 1/4 
28.8, 57.6, 115.2, 230.4 着 积 码 .turbo,r = 1/4 





cdma2000 同时 设计 了 新 的 前 向 专用 信道 ,包括 专用 控制 信道 (F-DCCH) 以 及 前 向 专用 辅助 
导 频 信道 (F-DAPICH)。F-DCCH 用 来 传输 突 发 数据 或 者 信号 信息 ,F-DAPICH 的 作用 和 公用 控 
制 信道 中 的 F-APICH 类 似 (Willenegger,2000)。 所 有 的 前 向 信道 都 列 在 图 10.5 中 (cdma,2002) ， 
10.5 朵 时 标明 了 每 个 基站 所 拥有 的 信道 数 。 
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(b) 业务 信道 
图 10.5 前 向 信道 ,cdma2000( 引 自 odma, 2002: Fig.3.1.3.1.1- 1) 
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移动 台 在 刚 开 机 以 及 注册 时 获取 系统 信息 ,相应 的 信道 是 如 何 工 作 的 呢 ? 基站 连续 传输 
常数 ! 和 PN 序列 ,代表 传输 前 向 导 频 信道 (F-FICH)。 和 IS-95 中 一 样 ,不 同 的 基站 由 不 同 的 
PN 篇 移 来 识别 。 移 动 台 刚 开 机 时 搜索 信号 最 强 的 导 频 信道 ,随后 对 前 向 同步 信道 (F-SYNCH) 
进行 解码 。 这 些 同步 信号 用 导 频 进行 同步 ,并 且 用 同样 的 PN 序列 加 扰 从 而 能 够 做 到 一 致 解 
调 。 疗 步 信 道 识别 革 站 ,获取 相应 的 系统 信息 ,例如 系统 时 间 、 广 播 信 道 和 计 呼 信道 信息 。 接 
着 ,如 果 cdma2000 系统 向 下 与 19-95 兼容 ,其 余 的 细节 系统 信息 可 以 通过 监听 前 向 寻 呼 信道 
《F-PCH) 获 取 ; 如 果 不 兼 容 ,可 以 通过 广播 信道 (F-BCCH) 获 取 。 

获取 系统 参数 后 , 移动 台 能 够 使 用 某 种 接 人 方式 进行 注册 。 在 基本 结束 方式 中 ,首先 发 送 
一 个 由 全 零 师 组 成 的 前 导 ,随后 发 送 注册 消息 ,每 次 发 射 都 增加 一 点 功率 直到 接收 到 前 向 公用 
分 配 信 道 (F-CACH) 的 确认 消息 。 在 重复 非 确认 接 人 尝试 时 ,使 用 了 随机 回 退 过 程 。 最 后 , 基 
站 使 用 前 向 通用 信道 (F-CCCH) 通 报 移动 台 的 连续 注册 信息 后 ,移动 台 就 进入 空闲 模式 ,等 待 
寻 呼 消息 ,或 者 使 用 前 面 讲 到 的 接 人 模式 请 求 建立 一 个 专门 用 于 消息 传输 的 信道 。 

最 后 简单 介绍 一 下 1 x EV- DV 标准 。! x EV- DV 是 专门 用 来 处 理 高 速率 分 组 数据 的 
(cdma, 2001; Bender 等 ,2000@8)。 我 们 着 重 讨论 前 向 传输 ,因为 高 速率 数据 通常 都 是 走 这 个 方 
向 ,也 就 是 因特网 Web 地 址 响应 移动 用 户 的 方向 。 前 向 信道 包括 前 库 业 务 售 道 .控制 信道 , 妇 
外 还 有 前 向 导 频 信道 和 前 向 媒体 接 人 控制 (MAC) 信 道 。 所 有 的 信道 都 是 时 间 复 用 的 。 用 户 分 
组 通过 前 向 业务 信道 传输 ,其 速率 是 38.4 Kbps 到 2457,6 Kbps(2.4576 Mbps)《 作 为 对 比 , 反 向 
可 利用 的 数据 率 从 9.6 Kbps 到 153.6 Kbps)。 榨 制 信道 传输 控制 消息 ,同时 也 可 以 传输 用 户 业 
务 ， 所 有 零 映射 到 一 个 + 1 的 序列 上 ,然后 用 Walsh 0 码 字 编码 ,构成 导 频 信道 ,移动 台 利用 
导 频 信道 获取 最 初 的 基站 信 令 ,这 与 IS.95 以 及 cdma2000 1X 等 其 他 的 系统 一 样 。 此 外 ,移动 
人 台 还 用 导 频 信号 进行 相位 和 时 间 的 恢复 ,以 及 个 计 移动 端的 SIR。 在 这 个 SIR 的 估计 值 反馈 到 
基站 后 ,基站 用 来 控制 传输 到 移动 端的 数据 率 。MAC 信道 由 一 组 64 Walsh 信道 组 成 。3 个 子 
信道 都 通过 这 个 信道 传输 ,包括 反 向 功率 控制 信道 .DRCLeck 信道 (该 信道 在 Walsh 信道 上 从 
5~63 开始 时 间 复 用 ,分 配给 特殊 的 移动 终端 ) 和 反 疝 活动 信道 (分 配给 Walsh 信道 数 4) 。 

前 向 信道 中 用 于 时 分 复 用 的 信道 重复 传输 的 时 隙 长 度 为 5/3 ms, SEN TB h 2048 个 速 
率 为 1.2288 Mcps 的 伪 贿 机 噪声 码 片 流 组 成 。 图 10.6 描述 了 一 个 活动 依 遵 的 时 隙 配置 ,其 中 
业务 或 者 控制 信道 占据 了 4 个 专门 的 数据 位 置 ,总 共 是 1600 个 码 片 。 注 意图 中 各 种 信道 是 怎 
样 关于 时 隙 中心 对 称 时 间 复 用 的 ,时 隙 被 认为 是 对 称 的 二 等 分 。 导 频 信 道 占据 2048 码 片 中 的 
192 个 , 均 在 两 个 对 称 的 半 时 隙 的 中 心 。 导 频 信道 的 左右 都 是 MAC 信道 部 分 , 见 图 10.6。 当 
需要 下 行 传输 业务 或 者 控制 济 息 到 移动 台 时 ,总 需要 发 送 一 个 空余 时 阶 。 空 余 时 足 的 数据 位 
置 是 空 的 ,仍然 不 会 填充 MAC 和 导 频 信道 。 

在 前 向 业务 信道 上 , 直 术 传输 到 一 个 特定 移动 终端 的 数据 经 常 被 打包 到 固定 长 度 的 分 组 
内 ,并 且 以 可 变速 率 传输 ,这 个 速率 是 由 移动 台 在 先前 反 向 信道 的 传输 中 针对 给 定 分 组 信号 选 
择 的 。 这 个 速率 取决 于 终端 测量 得 到 的 导 频 信道 信号 的 SIR。 数 据 传输 率 选择 的 例子 将 会 在 


















































Ü cdma 2001. cdma2000 high rate packet data air interface specification,3GPP2 C. $0024, Version 3.0, 3rd Generation Partnership 
Project 2,3GPP2, December, 5, http://www. 3gpp2 .ong/public_html/speca/ 

@ Bender.P. «a al. 2000. “CDMA/HDR: a bandwidih-elficient high-speed service for nomadic users," IEEE Communications 
Magazine ,38,7( July) 70-77. 
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后 面 讲 到 ,这 个 例子 是 基于 Bender 等 (2000) 的 模拟 结果 的 。 各 种 可 以 利用 的 数据 \ 规 定 的 分 组 
长 度 ,每 种 数据 率 的 调制 类 型 等 都 列 在 表 10.4 中 (cdma,2001) (控制 信道 只 在 两 个 最 低 数据 率 
中 操作 )。 某 些 数 据 率 ,尤其 是 值 比较 低 时 ,每 个 分 组 都 需要 多 重 时 辽 传 输 。 传 输 分 组 的 时 中 
数 也 在 表 10.4 中 。 当 使 用 多 时 隙 时 ,多 时 随 被 分 成 4 个 时 隙 。 这 个 系统 指定 使 用 turbo 编码 ， 
taro 码 的 码 率 也 可 以 参见 表 10.4。 表 10.4 的 分 组 长 度 是 那些 作为 编码 器 输入 的 长 度 , 这 与 
其 他 cdma2000 系统 是 一 样 的 [一 点 不 同 的 地 方 是 ,可 变 长 度 前 导 先 于 分 组 数据 传输 ,并 且 占据 
了 数据 码 片 的 第 上 部 分 (edma,2001)]。 
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图 10.6 时 际 配 置 .cdma2000 高 速率 分 组 数据 的 空中 接口 (ecdma,2001:Fig.9.3.1.3.1-2) 


310.4 前 向 业务 信 遵 参数 ,cdma2000 1 x EV- DV: 高 速率 分 组 数据 系统 
(31A cdma,2001;Table 9.3.1.3.1.1-1) 








AREE (Kbps) ”分 组 长 度 ( 比 特 ) Ha aE 调制 美 型 
38.4 1024 16 V5 QPSK 

76.8 1024 8 175 QPSK 
153.6 1024 4 1/5 QPSK 
3072 1024 2 1⁄5 QPSK 
614.4 1024 1 1A3 QPSK 
307.2 2048 4 1⁄3 QPSK 
6144 2048 2 1/3 QPSK 
1228.8 2048 1 V3 QPSK 
921.6 3072 2 1⁄3 8-PSK 
1843.2 3072 1 1⁄3 8-PSK 
12288 4096 2 3 16-QAM 
24576 4096 1 3 16-QAM 





需要 获取 各 种 数据 率 的 系统 配置 该 怎样 呢 ? 尤其 是 当 最 高 数据 率 超过 伪 噪 声 码 片 速率 
时 ， 多 等 级 调制 和 并 行 传输 被 用 来 获取 高 数据 率 , 见 表 10.4。 前 向 信道 结构 的 流程 图 如 
图 10.7 所 示 [ 引 自 cdma(2001) ]。 概 括 一 下 这 个 系统 配置 :数据 分 组 送 人 编码 ,其 输出 经 过 混 
合 . 播 人 后 送 到 调制 器 中 进行 QPSK、8-PSK 或 者 16-QAM 调制 (第 5 章 讨论 了 这 些 调制 方法 ， 
8-PSK 将 在 下 面 讨论 EDGE 方案 时 简要 介绍 )。 例 如 ,两 个 连续 比特 合并 成 QPSK 调制 输入 ， 
3 个 连续 比特 合并 成 8-PSK 输入 ,4 比特 联合 成 16-QAM 输入 。 澜 制 输出 符号 也 按照 需要 重复 . 
使 所 有 数据 的 有 效 调制 输出 符号 升 到 同样 的 值 ( 这 种 情况 适合 较 低 的 数据 传输 率 )。 调 制 输出 
序列 符号 随后 分 成 16 对 相位 (1) 和 积分 (Q) 并 行 流 (cdma, 2001)。 每 个 流 随后 用 速率 为 76.8 
K 符号 /s 的 Walsh 编码 。16 个 分 离 的 I 和 Q 合并 形成 1.2288 站 符号 ls 的 1 和 日 流 。 这 两 个 业 
务 流 和 数据 前 导 符 号 流 一 起 被 导 频 和 MAC 信道 时 间 复 用 。 复 合 的 和 O 时 间 复 用 序列 随后 
用 1.2288 M 符号 /s 的 伪 噪 声 序列 编码 分 别 编码 ,然后 用 高 频 余 弱 和正 欧 载波 分 别 相 乘 。 下 
面 ,来 看 一 些 例子 : 
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例 1 

最 高 数据 率 是 2.4576 Mhps, 这 个 数据 率 对 应 的 分 组 大 小 是 4096 比特 ,以 513 ms 时 阶 传 给, 如 表 10.4 所 
示 。 输 出 使 用 1/3 码 率 的 编码 器 ,这 率 是 3 个 于 这 个 达 率 ,达到 7.3728 Mbps。 这 个 比特 流通 过 16-QAM 调 
制 , 一 次 收集 4 个 比特 用 来 调制 ,也 就 是 说 调制 输出 符号 率 是 1.8432 M 社 号 /s, 或 者 3072 符号 每 513 ms 
时 陈 。 这 个 符号 流 现在 分 离 到 16 个 Walsh 编码 流 的 并 行 对 中 。 

例 2 

编码 器 输入 数据 率 是 1.8432 Mbps, 相 应 地 ,在 编码 输入 端 是 3072 比特 数据 分 组 每 513 ms 时 陈 。 因 为 使 用 
8-PSK 调制 ,又 有 了 一 个 调制 输出 率 1.8432 M 入 号 /s, 或 者 以 3072 符号 每 时 隙 分 离 到 16 个 Walsh 编码 流 
的 并 行 对 中 。 的 而 ,同样 的 传输 输出 功率 ,2.4576 Mbps 数 操 流 由 于 使 用 了 16-QAM ,在 接收 丹 需 要 更 高 的 
SIR ,而 1.8432 Mbps 的 教 据 流 使 用 的 是 8-PSK。 


例 3 

最 后 ,考虑 数据 率 是 1.2288 Mbps 的 情况 ,从 表 10.4 中 可 知 ,有 两 种 选择 ， 一 种 情况 是 一 个 2048 比特 的 分 
组 在 一 个 时 陈 内 传输 ,用 QPSK 调制 。 另 一 种 情况 是 ,用 两 个 时 际 传 输 一 个 长 度 是 4096 比特 的 分 组 ,使 用 
16-QAM 调制 。 由 于 时 隙 间隔 ,在 这 种 情况 下 会 引起 额外 的 延 时 。 接 着 谈 表 10,4 中 其 他 的 例子 ,最 低 数 
据 率 是 38,4 Kbps,1024 个 比特 数据 分 组 需要 16 个 时 陈 来 传输 ,每 个 分 组 之 间 有 4 个 时 际 闻 隔 ,该 例子 
中 , 延 时 例如 传输 和 接收 一 个 包 的 时 间 , 但 并 不 包括 处 理 和 分 组 缓冲 的 时 间 , 并 不 是 很 大 。 但 是 由 于 位 宽 
ARK. ELAR QPSK 而 不 是 8-PSK 或 16-QAMH, 所 以 接收 端 所 需 的 SIR 比 高 比特 率 传 输 教 据 要 小 。 


使 用 这 个 高 速率 的 分 组 数据 系统 ,用 户 当然 希望 能 带 来 更 高 的 速率 。 究 竟 能 达到 什么 样 
的 数据 率 , 怎 样 把 数据 率 和 延 时 带 来 的 问题 做 折 中 ? Bender 等 (2000) 做 了 一 个 cdma2000 数据 
网 络 仿真 ,其 特征 大 部 分 都 和 现在 的 cdma(2001) 相 同 (编码 率 与 表 10.4 所 示 的 略 有 不 同 , 例 
如 ,假设 低 比 特 率 系统 使 用 1/4 码 率 而 不 是 1/5 码 率 的 编码 ,更 高 比特 率 使 用 的 是 1/2 而 不 是 
413 码 率 的 编码 。 除 了 最 高 速率 的 1843,2 Kbps 和 2457.6 Kbps 外 , 别 的 数据 率 都 用 QPSK 调 
制 ,而 1843.2 Kbps 使 用 8-PSK,2457.6 Kbps 使 用 16-QAM 调制 。 注 意 表 10.4 中 的 921.6 Kbps 
也 使 用 8-PSK)。 在 仿真 实验 中 ,研究 终端 的 接收 SIR ,包括 于 扰 参 数 的 估计 ,蜂窝 内 .蜂窝 间 以 
及 有 热 噪声 时 的 估计 。 这 个 SR 估计 值 由 终端 转化 成 最 大 数据 率 , 用 来 估计 给 定 的 分 组 数据 
错误 率 。 这 个 最 大 数据 率 随后 会 传 到 基站 ,就 如 先前 讨论 过 的 一 样 。 

Bender 等 (2000) 在 表 2 中 列 出 了 该 项 研究 中 得 到 的 为 了 维持 1% 分 组 错误 率 所 需 的 SIR 
值 。 有 趣 的 是 ,在 数据 率 是 38.4 Kbps 到 1228.8 Kbps 这 个 范围 内 时 ,SIR 几乎 是 线性 增加 的 。 
38.4 Kbps 数据 率 需要 的 SR 是 12.5 dB。 在 38.4 Kbps 到 1228.8 Kbps 这 个 范围 内 ,数据 宁 每 增 
大 一 倍 , SIR 就 需要 增 大 约 3 dB( 注 意 当 数据 速率 比值 为 22 dB A 15 dB 时 ,全 部 dB 差 为 
15,5 dB)。 当 速率 增 至 2.4576 Mbps 后 ,SIR 需要 增 大 到 9.5 dB. Bender 等 同时 面 出 了 SIR AR 
积分 布 函数 图 (edf) ,该 图 表明 SIR 有 50% 的 时 间 小 于 0 dB, 有 80% 的 时 间 小 于 5 dB( 也 就 是 
说 ,SIR 大 于 0 dB 的 概率 是 0.5, 大 于 5 dB 的 概率 是 0.2)。 结 合 SIR 的 cdf 测量 值 ,以 及 给 定数 
据 率 时 所 需要 的 SIR 值 ,每 个 数据 率 能 够 被 传送 的 概率 就 可 以 计算 出 来 了 。 该 结果 也 被 
Bender 等 制 成 表格 ,并 且 把 数据 率 画 成 柱状 图 。 概 率 最 大 的 数据 传输 率 是 307.2 Kbps, AFE 
0.24。 其 他 数据 率 大 体 上 是 以 307.2 Kbps 为 中 心 对 称 分 布 的 。 例 如 ,153.6 Kbps 的 概率 是 
0.08 ,而 921.6 Kbps 的 概率 是 0.09。 所 有 传输 速率 以 各 自 出 现 的 概率 加 权 , 再 求 和 所 得 的 值 就 
是 平均 系统 吞吐 量 , 这 个 值 在 570 Kbps 左右。 

有 可 能 超过 这 个 平均 春 星 量 的 值 吗 ? Bender 等 建议 采用 基于 限制 延 时 的 技术 。 注 意 ,这 
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个 简单 的 计算 平均 系统 吞吐 量 的 方法 完全 忽略 了 延 时 。 而 延 时 会 随 着 传输 率 变 化 而 变化 。 在 
K 10.4 中 ,传输 给 定 大 小 分 组 的 时 陈 数 是 和 数据 率 成 反比 的 。 由 于 低 的 SIR 会 带 来 更 长 的 传 
输 延 时 ,所 以 用 户 不 得 不 使 用 低 的 传输 速率 。Bender 等 建议 采取 一 定 的 策略 ,把 最 大 和 最 小 延 
时 的 比 辕 定 在 共 个 具体 的 值 上 。 他 们 同时 介绍 了 在 给 定 丰 时 率 的 情况 下 ,如 何 使 平均 知 叶 量 最 
大 化 。 增 加 延 时 率 会 增加 平均 吞吐 量 。 如 果 用 户 需要 有 同样 的 延 时 率 ,不 管 数据 率 如 何 , 系 统 仿 
真 的 平均 吞吐 量 能 达到 360 Rhps。 如 果 延 时 率 增 加 到 8, 则 平均 吞 叶 量 能 增加 到 750 Kbps. 

前 向 信道 中 适当 传输 策略 的 讨论 只 是 在 本 章 开 头 部 分 讲 到 的 如 何 分 配 系统 资源 的 一 个 例 
子 ,资源 分 配 问题 又 称 为 调度 问题 。 我 们 将 在 第 11 章 着 重 介绍 这 个 问题 ,现在 以 多 重 接 入 的 
- 般 问 题 为 例 ; 系 统 资源 是 怎样 合适 地 分 配 前 向 和 后 向 的 移动 台 用 户 和 不 同类 型 的 业务 ,来 获 
得 比较 好 的 目标 的 ? Andrews (2001) 吕 发 现 了 一 种 比较 好 的 方法 ,并 且 将 其 直接 应 用 到 
cdma2000 高 速率 传输 系统 中 去 了 。 该 方法 讨论 了 大 吐 量 优化 调度 的 原理 ,使 用 别 的 性 能 目标 
衣 数 来 鞠 代 二 面 讲 到 的 延 时 率 。 


10.3 2.5/3G TDMA:GPRS 和 EDGE 


前 面 讨论 了 3G COMA 系统 ,现在 来 介绍 使 用 TDMA 技术 的 3G 系统 ,重点 介绍 起 源 于 GSM 
并 且 和 CSM 兼容 的 系统 。 这 些 基于 TOMA 的 3G 系统 通常 也 考虑 2.5G 系统 : 尽 可 能 地 减少 
GSM 结构 的 变化 ,而 能 给 CSM 提供 分 组 交换 能 力 , 并 且 数 据 传 输 率 尽 可 能 地 快 。 有 两 种 标准 
GPRS( 通 用 分 组 无 线 业 务 } 和 EDCE( 全 球 演进 式 增强 型 数据 速率 ) 可 以 满足 这 个 要 求 多 。GPRS 
有 两 个 基本 部 分 组 成 :核心 网 络 部 分 和 空中 接口 标准 。EDGE 用 来 增加 空中 接口 的 比特 率 , IS 
136 系统 将 吸收 这 些 新 技术 和 结构 (IFER,1999)@。GPRS 和 EDGE 的 集合 有 时 又 称 为 EGPRS， 
即 增强 的 CPRS。 首 先 介绍 GPRS, 随 后 再 介绍 EDGE, GPRS 核心 网 络 部 分 使 用 层 结构 ,基于 因 
特 网 的 TCP/IP 协议 在 其 中 起 着 关键 性 作用 。 因 此 ,让 我 们 花 点 时 间 ,简要 回顾 一 下 分 组 交换 
系统 中 的 层 结构 HFA ELA TCP/IP 为 例 (WCDMA 和 cdma2000 也 在 分 组 交换 结构 中 使 用 了 层 
结构 ,但 是 由 于 之 前 一 直 在 介绍 空中 接口 部 分 ,所 以 一 直 都 没有 讨论 过 层 结构 这 个 概念 。 在 第 
IRER RAH , 层 用 来 描述 各 种 消息 传输 ,但 是 在 第 8 章 中 并 没有 讨论 过 这 个 问题 ,以 免 引 
起 不 必要 的 混淆 )。 

GPRS 

正如 前 面 所 讨论 的 3G CDMA 系统 ,GPRS 技术 和 和 结 爸 在 设计 时 就 考虑 了 基于 分 组 的 应 用 。 
在 本 节 中 ,简要 介绍 它们 在 3G 基于 分 组 系统 中 的 应 用 和 和 需求。 例如 ,一 系列 数据 传输 类 型 都 
是 这 些 应 用 的 结果 : 突 发 数据 业务 ,暗示 投递 数据 的 时 间 需 求 比 连续 突 发 的 时 间 短 ;频繁 传输 
小 容量 数据 ;使 用 Web 地 址 时 ,偶尔 会 传输 大 容量 数据 。 这 些 应 用 使 GPRS 具有 特殊 的 属性 
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(GPRS, 19989; Kalden 等 ,20002)( 前 面 讨论 过 的 其 他 3G 系统 也 借鉴 了 这 种 注 性 }。 它 们 包括 
有 效 使 用 射频 资源 ,可 以 比 处 理 电路 交换 语音 业务 时 间 更 短 ;分 组 传输 的 有 效 性 ; 与 其 他 分 组 
网 络 (PDN ,如 因特网 ) 无 独 连接 的 能 力 ;最 后 ,对 所 期 望 的 服务 质量 (QoS) 的 规定 。 

我 们 在 讨论 WCDMA/UMTS 时 , 曾 定 义 了 一 系列 业务 类 型 ,每 种 类 型 都 是 以 诸如 延 时 信息 
实体 之 间 的 时 变 ,数据 完整 性 (错误 率 ) 等 Qos 作为 特征 的 。GPRS 中 的 QoS 定义 成 一 系列 的 服 
务 特征 (GPRS ,1998)@。 用 户 订阅 有 具体 的 在 一 个 契约 周期 内 的 用 户 描述 ,这 些 用 户 描述 包括 一 
个 QoS 描述 。 这 个 描述 里 面 的 QoS 属性 包括 服务 优先 级 可靠 性 . 延 时 和 吞吐 量 (CPRS,t998) 。 
服务 优先 级 分 为 3 个 等 级 ;高 优先 级 .中 优先 级 和 低 优先 级 。 低 优先 级 应 用 于 WCDMA 背景 的 
类 型 或 者 因特网 中 那些 尽力 而 为 的 业务 ,这 些 业 务 对 信息 传输 时 间 的 要 求 并 不 是 很 严格 。 投 
递 一 个 用 户 信息 单元 的 可 靠 性 有 4 个 参数 :数据 单元 的 丢失 率 、 重 复 率 . 乱 序 的 概率 (数据 单元 
不 是 按照 发 送 顺 序 到 达 的 ) 和 数据 被 破坏 的 概率 。 第 1 类 需要 这 些 概率 的 数量 级 为 10”。 这 
些 类 型 的 业务 对 错误 率 是 敏感 的 ,没有 错误 校正 能 力 ,对 错误 的 容 狼 能 力 是 有 限 的 。 可 靠 性 第 
2 类 规定 的 这 些 参数 的 值 为 中 等 程度 ,大 概 是 从 1073) 10…。 这 些 类 型 的 业务 对 错误 也 很 敏 
感 ,但 是 有 一 定 的 纠 错 能 力 ,对 错误 的 容忍 能 力也 比较 高 (GPRS,1998)。 最 后 ,第 3 类 应 用 于 对 
错误 并 不 敏感 的 业务 ,这 种 类 型 的 业务 的 丢失 率 可 以 达到 10… ,数据 单元 被 破坏 的 概率 也 能 
维持 在 这 个 值 ,数据 重复 率 和 乱 序 的 概率 都 可 以 达到 107° (GPRS, 1998)。 

GPRS 有 4 种 延 时 类 型 ,请 参见 表 10.5, 该 表 引 自 CPRS 的 表 5(1998)。“ 延 时 ” 指 的 是 传输 
数据 通过 GPRS 网 络 所 需 的 时 间 , 并 不 包括 通过 外 部 网 络 (例如 ,因特网 ) 到 GPRS 网 络 的 时 间 。 
这 个 时 间 包 括 接 入 无 限 入 道 ,接着 上 传 一 个 数据 单元 所 需 的 时 间 , 穿 过 GPRS 网 络 的 时 间 , 调 
度 时 间 ,以 及 下 行 传输 一 个 数据 单元 到 移动 台 的 时 间 。 表 10.5 的 延 时 时 间 包 括 平均 传输 延 时 
和 9%5% 延 时 ,并 肯 有 两 种 不 同 的 数据 单元 ,尺寸 大 小 分 别 为 128 字 节 和 1024 字 节 。 注 意 这 些 
延 时 值 的 大 小 ,显然 不 能 承担 实时 交互 的 语音 业务 ,语音 业务 端 到 端的 最 大 延 时 大 概 是 0,1 s。 
但 是 ,对 于 某 些 类 型 的 数据 业务 ,平均 延 时 到 分 钟 级 也 是 可 以 接受 的 。 

各 10.5 GPRS 延 时 类 型 ( 引 自 GPRS,1998; Table 5) 

















BAERS) 





数据 单元 大 小 为 128 个 八 位 宇 节 数据 单元 大 小 为 1024 个 八 位 字 节 





下 时 类 别 平均 延 对 SERA FER 95 个 百分点 





1 <05 <15 <2 <7 

2 <5 <25 <15 <75 
3 <50 <250 <75 <375 
4 (FAR) 
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在 用 户 描述 中 最 后 一 个 QoS 参数 是 用 户 数据 吞吐 量 。 这 个 参数 代表 用 户 请 求 的 数据 吞吐 
有 量 。 它 包括 两 个 协商 参数 ;最 大 比特 率 和 平均 比特 率 ([GPRS,1998)。 突 发 业务 传输 的 平均 速 
率 包 括 没有 数据 传输 时 的 时 间 。 例 如 ,用户 传 输 数据 经 过 协商 后 的 最 大 速率 是 384 Kbps, 但 是 
只 用 了 5 台 的 时 间 , 它 的 平均 速率 是 19.2 Kbps。 分 配给 用 户 的 最 大 比特 率 显然 受 限于 系统 所 
能 够 达到 的 最 大 比特 率 。 因 为 GPRS 允许 GSM 分 组 也 能 分 组 交换 数据 ,所 以 它 也 采用 了 GSM 
的 8 时 踪 重 复 帧 结构 。 电 路 交换 的 GSM 每 帧 给 用 户 分 配 一 个 时 隙 ,分 组 交换 GPRS 则 与 之 不 
同 , 用 户 最 多 可 以 分 配 到 8 个 时 路 以 增加 数据 吞吐 能 力 ( 这 样 降低 了 接 人 系统 的 用 户 数 ,但 是 
这 是 一 帧 中 的 时 隙 ,而 电路 交换 的 时 际 还 要 更 长 一 点 )。 每 帧 最 大 只 能 分 配 8 个 时 隙 ,这 就 限 
制 了 下 吐 量 所 能 达到 的 极限 。 

在 现实 应 用 和 市 场 需求 中 ,有 的 移动 用 户 需要 同时 使 用 GPRS 分 组 交换 和 GSM 电路 交换 
业务 ;而 有 的 只 需要 使 用 GPRS 或 者 CSM 业务 。 由 于 这 个 原因 ,定义 了 3 种 不 同 的 GPRS 移动 
人 台 类 型 (GPRS,1998)。 类 型 A 同时 支持 CPRS Al GSM 业务 “同时 "是 指 在 同 -- 个 时 隙 内 两 种 
业务 都 能够 被 使 用 。 因 此 ,这 种 类 型 每 帧 的 时 际 的 最 小 值 必须 是 明确 可 利用 的 中 。 类 型 B 不 
支持 同时 传输 两 种 业务 ,但 是 它 能够 接收 这 两 种 业务 的 呼叫 ,使 用 的 业务 能 被 自动 地 选择 。 最 
后 ,类 型 只 支持 其 中 某 一 种 业务 ,但 是 移动 台 能 够 配置 成 另 .种 类 型 。 

接 下 来 着 重 讨 论 GPRS 所 能 支持 的 与 QoS 相关 的 应 用 类 型 ,我 们 也 将 讨论 称 动 台 所 支持 
的 不 同类 型 。 现 在 介绍 处 理 这 些 应 用 所 需要 的 GPRS 结构 ,提供 所 需要 的 服务 质量 描述 。 在 
GSM 核心 网 络 结构 中 ,GPRS 需求 的 执行 会 有 所 不 同 , CSM 空中 接口 的 消息 结构 传输 也 会 有 所 
不 同 。 首 先 讨 论 GPRS 核心 网 络 ,接着 讨论 空中 接口 中 的 消息 传输 。 为 了 建立 GPRS 网 络 ,在 
GSM 系统 结构 中 加 人 了 两 种 新 的 基于 分 组 的 支持 节点 。 它 们 是 服务 GPRS 支持 节点 (SGSN) 和 
网 关 GPRS 支持 节点 (GGSN)。GPRS 移动 台 利 用 SGSN 连接 基站 ,向 其 发 送 数 据 包 或 者 接收 数 
据 包 因此 ,这 与 电路 交换 GSM 移动 交换 中 心 (MSC) 类 似 。SGSN 之 间 用 公共 地 面 移动 网 络 
(PLMN) 连 接 , 或 者 通过 GGSN 连接 到 外 部 分 组 数据 网 络 ( 如 因特网 )。SGSN 使 用 分 组 路 由 ,并 
目 与 电路 交换 的 MSC 一 样 ,负责 称 动 管理 .位置 管理 .用 户 认证 ,以 及 其 他 在 服务 区 内 的 功能 
需求 。 注 册 在 SGSN 服务 区 域内 的 所 有 GPRS 用 户 的 位 置信 息 都 存储 在 SGSN 中 ,位 置信 息 包 
括 本 地 位 置 寄存 器 (HLR) 和 访问 位 置 寄 存 器 ( VLR)。 

图 10.8 描述 了 SGSN 和 GGSN 在 各 种 数据 网 络 结构 中 是 如 何 应 用 的 。 两 个 SGSN 各 自控 
制 着 一 定数 目的 基站 ,并且 用 公共 地 面 网 络 ( PLMN1) 互 联 着 。 作 为 特例 ,SGSN AE SITK 
(为 了 描述 简单 ,一 个 SCSN 只 控制 一 个 基站 )。SGSN 通过 GGSN 连接 外 部 数据 网 络 (PDN) , 如 
图 所 示 , PLMN2 用 来 连接 公共 数据 网 络 。 为 了 使 图 简单 ,只 用 了 3 个 数据 移动 台 Mi ~ M3。 注 
意 ,其 他 数据 移动 台 也 许 会 借助 基于 地 面 的 数据 网 络 连 接 到 其 他 数据 移动 台 ,数据 用 户 .各 种 
分 组 交换 数据 网 络 中 的 数据 库 。 其 他 可 能 的 配置 允许 在 移动 台 或 者 固定 数据 终端 和 数据 库 之 
间 使 用 多 重 路 由 路 径 ( Bettstetter 等 ,1999)@。 
















































































中 这 种 类 型 的 配置 暴露 了 在 已 存在 并 广泛 布 网 的 GSM 系统 与 这 里 讨论 的 GPRS 系统 互相 作用 时 的 问题 。 包 括 对 于 
不 同 的 传播 特性 ,3G CPRS 系统 使 用 了 更 高 的 频带 ,这 导致 在 建筑 内 部 更 聘 的 信号 穿 透 力 。 这 也 将 导致 当 用 户 穿 
过 建筑 物 时 ,在 GPRS( 哉 者 WCDMA ) 与 GSM 系统 间 移 交 的 增加 。 另 一 个 显著 的 问题 是 要 保持 移动 终端 的 低 成 本 ， 
并 要 同时 支持 CSM 和 GPRS 系统 。 在 需要 解决 这 些 问 题 的 基础 上 ,产生 了 类 型 A 双 传 输 筑 式 (DIM)。 这 些 问题 的 
提出 以 及 使 用 类 型 A 双 传输 模式 (DIM) 进 行 解 决 的 细节 , 详 见 Pecen 和 Hewel(2001) 的 著作 - 

Bettstetter,C. et al, 1999. “GSM Phase 2+ general packet radio service GPRS: architecture, protocols, and air interface,” {EEE 
Communication Surveys ,3rd we. 
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层 结 构 回 顾 


数据 单元 是 如 何在 分 组 交换 网 络 内 传输 的 , 例 图 10.8 所 示 , 从 一 个 移动 用 户 到 一 个 目的 
端 (如 Web 地 址 或 者 另外 一 个 移动 用 户 )? 分 组 交换 网 络 使 用 层 结构 来 保证 数据 单元 以 某 种 
恰当 的 形式 到 达 所 期 望 的 目的 地 (Kuroee 和 Ross, 20020; Schwarz,1987@)。 而 每 层 的 操作 都 是 
通过 已 经 确定 的 协议 进行 的 (“协议 "这 个 词 明显 是 来 自 外 交界 的 ,代表 人 们 之 间 互 相通 信 所 需 
的 程序 )。 某 一 层 的 协议 用 来 在 逻辑 上 连接 同样 层 的 另 一 端 。 接 着 我 们 将 看 到 ,CPRS 的 核心 
网 络 使 用 层 结构 来 保证 网 络 内 和 网 络 问 的 正确 通信 。 俱 是 在 介绍 GPRS 结构 和 协议 之 前 , 先 
回顾 -下 层 结构 的 概念 。 以 因特网 层 结构 为 例 。 
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图 10.8 简单 的 GPRS 网 络 配置 


一 般 说 来 ,下 面 的 层 是 为 上 面 的 层 提供 服务 的 。 图 10.9 是 - -个 使 用 因特网 结构 的 简单 例 
子 , 图 10.9(a) 显 示 了 一 个 网 络 的 一 部 分 ,有 两 个 用 户主 机 .终端 或 者 计算 机 , 通过 两 个 路 由 器 
连接 另 一 台 主 机 。 每 个 路 由 器 另外 的 输出 连接 了 其 他 路 由 器 或 者 主机 。 图 10.9(b) 显 示 了 
图 10.9(a) 所 示 的 设备 所 对 应 的 各 层 结构 。 每 个 主机 有 5 层 结构 ,路 由 器 只 有 3 层 。 每 层 相应 
的 协议 一 般 都 是 用 软件 执行 的 ,只 在 最 底层 用 硬件 实现 。 虚 线 表示 设备 间 各 层 的 逻辑 连接 。 
最 底层 的 实现 表示 进行 物理 连接 ,例如 用 无 线 电 电缆 或 者 光纤 连接 ,通常 都 是 按 比特 传输 的 。 

用 户 在 应 用 层 输 入 将 要 被 传送 的 信息 。 这 些 信息 以 信息 数据 单元 的 形式 组 成 ,通常 称 为 信 
息 的 有 效 载荷 ,必须 通过 网 络 路 由 到 达 目 的 端 。 应 用 层 下 面 的 层 保证 数据 单元 到 达 所 期 望 的 目 
的 地 。 首 先 考虑 应 用 层 下 面 的 一 层 传输 层 , 在 Inema 协议 组 里 又 称 之 为 传输 控制 协议 (TCP)。 
该 协议 主要 用 在 非 实时 应 用 中 。 语 音 等 实时 应 用 则 是 使 用 用 户 数 据 包 协 议 (UDP)。 引 用 TOP 只 
是 为 了 简单 起 见 ,该 协议 为 应 用 层 以 上 提供 数据 序列 传输 、 错 误 纠 正 ,向 网 络 顺 序 投递 等 服务 。 
错 涡 纠 正 是 利用 自动 重复 请 求 (ARQ) 实 现 的 ,第 7 章 曾 简要 地 提 汉 过 (在 图 10.9 的 发 送 系统 
中 , 当 开始 传输 一 个 序列 时 就 设置 定时 器 。 如 果 接 收 端 主机 正确 接收 到 这 个 消息 , 它 就 返回 一 
个 确认 给 发 送 端 。 如 果 接 收 端 收 到 的 消息 不 正确 , 它 就 扔 掉 这 个 消息 。 如 果 发 送 端 在 定时 器 
定时 范围 内 收 到 确认 信息 , 它 就 假设 接收 端 已 经 正确 接收 这 条 消息 了 ,因此 就 从 存储 空间 删 掉 
这 条 消息 。 如 果 在 定时 器 过 期 的 时 候 还 没有 收 到 确认 信息 ,发 送 端 就 重新 发 送 这 条 消息 )， 
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TCP 还 提供 流 控制 操作 ,来 保证 数据 顺序 传输 且 接 收 到 的 消息 并 没有 溢出 接收 器 的 缓存 。 

在 图 10.9(b) 中 ,网 络 两 端 主机 的 应 用 层 和 TCP 层 用 虚线 连接 表示 一 端的 层 在 逻辑 上 是 
与 另 一 端 对 应 的 层 连 接 的 。 这 个 层 上 的 端 到 端的 操作 ,不 管 是 发 送 数据 还 是 接收 数据 ,都 不 需 
要 知道 具体 的 网 络 结构 是 怎样 的 。TCP 提供 给 应 用 层 服务 的 目标 是 把 消息 放 人 发 送 端 管道 ， 
保证 它们 正确 传输 ,并 且 存 接收 端 顺 序 到 达 。 但 是 , 消息 实际 上 并 不 是 通过 这 些 “ 管 道 "传输 
的 。 携 带 这 些 消 息 的 数据 单元 必须 通过 网 络 才 能 路 由 到 另 一 端 。 这 个 路 由 功能 是 由 TCP 下 




































































面 的 网 络 层 提 供 的 ,在 因特网 中 ,网 络 层 依 赖 于 因特网 协议 (中 ) 据 行 。IP 安装 在 图 10.9(b) 的 
每 台 主 机 和 路 由 器 中 ,系统 之 间 用 虚线 连接 。 注 意 ,虚线 表示 这 是 敢 辑 上 的 连接 ,并 不 是 真正 
的 物理 连接 。 
主机 
路 出 器 路 由 器 主机 
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(b) (9 部 分 的 分 层 结 构 
图 10.9 因特网 TCP/IP 层 结构 


数据 之 间 真 正 的 物理 传输 必须 沿 着 相 邻 设备 之 间 的 传递 才 行 ,如 图 10.9(a) 所 示 的 实 线 部 
分 .数据 链 路 层 的 数据 链 路 协议 保证 携带 数据 的 比特 块 能 够 正确 地 到 达 链 路 的 接收 端 (这 一 
lad) ABD FB ,将 在 下 面 的 GPRS 层 结构 中 讲 到 ) 。 数 据 链 路 协议 的 一 个 作用 就 是 识别 给 定 
数据 单元 的 开始 和 末尾 。 协 议 经 常设 计 成 在 链 路 的 另 一 端 数据 单元 的 接收 是 否 有 错误 ,消息 
的 接收 是 否 有 错误 ,或 者 有 时 候 简单 地 告知 它 的 上 层 检 测 到 错误 。 数 据 链 路 层 有 个 子 层 用 来 
接 入 过 程 ,例如 , Aloha 协议 就 被 使 用 在 无 线 通信 的 无 线 电 链 路 连接 中 。 数 据 链 路 层 是 逻辑 连 
接 的 ,在 图 10.9(b) 中 用 虚线 连接 。 

物理 层 在 最 底层 ,是 设备 与 系统 的 实际 物理 连接 ,如 图 10.9(b) 的 实 线 部 分 所 示 。 这 个 层 
的 传输 比特 组 成 了 数据 单元 。 无 线 电 传输 就 是 物理 层 传输 过 程 的 一 个 例子 。 各 种 传输 技术 例 
如 PSK, QAM 和 COMA 都 是 物理 传输 过 程 的 一 部 分 。 物 理 层 的 目标 是 保证 比特 字 节 能 够 沿 着 
链 路 传输 , 这 个 链 路 可 以 是 无 线 链 路 、 双 绞 线 或 者 光纤 。 

注意 -- 直 使 用 "数据 单元 "来 表示 各 层 中 的 二 进 制 块 ,本 书 的 其 他 部 分 也 用 这 个 词 来 代表 
二 进 制 块 。 在 实际 过 程 中 ,应 用 层 发 送 一 条 消息 ,各 层 中 携带 这 条 消息 的 二 进 制 块 都 是 不 同 
的 。 消 息 可 能 太 长 了 ,以 至 于 用 一 个 数据 单元 无 法 传输 ;这 样 就 需要 把 消息 分 着 到 各 个 单元 
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中 。 在 第 8 章 ,我 们 已 经 见 过 这 样 的 例子 了 。 相 反 , 如 果 消 息 太 短 , 则 传输 就 不 很 经 济 。 许 多 
条 消息 可 以 联合 成 一 个 更 大 的 数据 单元 。 最 重要 的 是 ,消息 在 逐 层 往 下 传递 时 ,每 层 的 协议 都 
会 在 消息 前 面 加 上 自己 所 对 应 的 “ 头 "。 这 些 “ 头 "携带 着 各 层 的 信息 ,接收 端 所 对 应 的 层 需要 
这 些 信息 。 在 某 一 层 ," 头 "加 上 从 上 -- 层 接收 来 的 数据 单元 称 为 协议 数据 单元 (PDU)。 在 接 
收 系 统 , 协 议 数据 单元 移 除 头 信息 ,并 向 上 层 传递 。 随 着 协议 数据 单元 在 层 间 上 下 移动 ,以 增 
加 或 删除 头 信息 ,会 使 其 发 生变 化 。 由 于 这 个 原因 ,每 层 的 协议 数据 单元 都 有 自己 特定 的 名 
字 : 应 用 层 协 议 数据 单元 (A-PDU) .传输 层 协 议 数据 单元 (TPDU) 、 网 络 层 协议 数据 单元 (N- 
PDU) 以 及 数据 链 路 层 协议 数据 单元 (DL-PDU)。 我 们 可 以 把 这 些 PDU 看 成 是 在 两 台 主 机 对 等 
层 之 间 用 相应 的 协议 进行 逻辑 连接 之 后 进行 的 流动 。 面 实际 的 物理 传输 只 发 生 在 物理 层 , 原 
始 数据 在 加 上 各 种 头 信息 后 下 移 到 物理 层 ,由 物理 层 进行 实际 的 传输 。 

:图 10.10 显示 了 各 个 协议 数据 单元 逐 层 往 下 移 时 ,在 各 层 加 上 头 的 过 程 。DE-PDU 包含 
了 所 有 各 层 的 * 头 "并 在 物理 层 进行 传输 。 而 发 送 主 机 则 认为 它 是 在 以 应 用 层 协 议 数据 单元 的 
形式 传输 数据 ,接收 主机 也 只 看 到 A-PDU。 下 面 的 层 在 消息 上 加 上 各 自 的 头 信息 ,来 保证 原始 
消息 能 够 在 网 络 内 进行 正确 的 路 由 和 投递 ,如 图 10.10 所 示 。 下 而 我 们 在 讲述 GPRS 层 结构 的 
时 候 会 涉及 到 具体 的 细节 . 
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图 10.10 层 和 协议 数据 单元 
迄今 为 止 ,我 们 一 直 在 讨论 PDU, 那 “分 组 "可 用 在 娜 里 昵 ? 严格 来 说 ,分 组 和 网络 层 协议 
数据 单元 (N-PDU) 是 同 义 的 。 因 此 ,在 因特网 结构 中 ,人 P 层 处 理 分 组 并 且 处 理 分 组 在 网 络 中 的 
路 由 ,又 称 为 全 分组。 而 在 非 正式 的 使 用 中 ,其 他 层 的 数据 单元 也 常 称 为 分 组 (例如 ,尽管 以 


太 网 包括 数据 链 路 层 的 下 而 一 层 媒体 接 人 层 (MAC 层 ) 和 物理 层 , 以 太 网 数据 单元 有 时 候 也 称 
为 以 太 交 分 组 )。 只 要 讨论 时 不 会 引起 混淆 ,这 些 说 法 是 允许 的 。 但 是 当 同时 讨论 不 同 层 的 数 
据 单元 时 ,就 得 注意 不 要 混 消 了 。 

GPRS 层 结构 

回顾 了 层 结构 之 后 ,我 们 讨论 GPRS 网 络 中 的 层 结构 。 其 中 将 讨论 更 多 协议 的 细节 ,这 些 
协议 用 来 定义 移动 台 和 基站 之 间 空 中 接口 的 交互 。 
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A 10.11 简单 描述 了 GPRS 的 层 结构 ,主要 是 一 个 移动 台 及 它 所 对 应 的 基站 BS 所 关联 的 
SGSN 以 及 把 SGSN 连 到 外 部 分 组 数据 网 络 的 GGSN (Kalden 等 , 2000; Cai 和 Goodman, 19979) 。 
虽然 实际 的 比特 传输 发 生 在 各 种 物理 层 , 但 是 为 了 叙述 简单 ,每 一 层 之 问 的 连接 都 用 实 线 表 
示 。 除 了 物理 层 ,其 他 的 连接 都 是 逻辑 连接 。 我 们 着 重 讲 带 有 因特网 或 者 其 他 配置 卫 的 分 组 
数据 网 络 的 基于 TCP/IP 的 通信 。GPRS 也 提供 了 其 他 基于 分 组 网 络 的 业务 ,如 X. 25( Kalden 
等 . ,2000; Cai and Goodman, 1997; Bettststter 等 , ,1999j(X.25 协议 在 Schwartz 于 1987 年 写 的 著作 
中 进行 了 讨论 ) 。 首 先 注意 ,由 于 目标 主机 并 没有 在 图 10.11 中 画 出 ,这 幅 几 中 的 应 用 和 TCP 
层 并 不 是 终端 ,CGSN 中 的 耳 层 支持 这 些 层 的 终端 ,因此 GPRS 网 络 在 分 组 网 络 中 被 认为 只 
需 攀 一 跳 就 能 到 达 。 所 以 , 逻辑 上 下 分 组 通过 GPRS 核心 网 络 从 移动 台 传 输 到 它 所 连接 的 
CGGSN。 子 网 相关 的 汇聚 协议 (SNDCP) 人 允许 在 一 个 逻辑 连接 上 复 用 中 分 组 ,如 果 需 要 的 话 , 我 
们 就 把 这 些 分 组 段 分 成 更 短 的 数据 单元 ,并 且 提 供 压缩 能 力 。 只 有 当 SNDCP 需要 变化 时 , 另 一 




























































































个 网 络 协议 才 被 用 来 蔡 代 IP. E 10.11 中 其 他 的 协议 不 会 受到 影响 。 注 意 SNDCP EBS) A A 
SGSN 之 隔 通 过 基站 提供 了 一 个 逻辑 连接 。 明 然 SNDCP 层 结束 于 SGSN, 但 是 SCSN 作为 一 个 中 
继 站 可 用 来 传递 耻 分 组 到 GGSN, GGSN 可 把 SGSN 连接 到 GPRS 核心 网 以 外 的 分 组 数据 网 络 中 。 
应 用 层 
TP 
Pp P 
SNDCP SNDCP| GTP GT 
ue HC | upp UDP 
Be RLC p RLC | BssGP BSsGP | Tp fd iP 
me j MAC ae miss Lz A 2 
物理 层 EL | FL pL | PL PL 
MS BS SGSN GGSN 


图 10.11 GPRS 层 结构 例子 


在 SNDCP 层 下 面 , 且 给 SNDCP 提供 服务 的 层 是 数据 链 路 层 。 在 图 10.11 中 ,这 个 层 有 两 
个 子 层 组 成 :逻辑 链 路 控制 子 层 {LLC) 和 无 线 电 连接 控制 (RLC) 与 媒体 接 入 控制 (MAC) 子 屋 。 
把 数据 链 路 层 分 割 成 LLC 和 MAC 子 层 在 分 级 交换 网 络 中 是 很 常见 的 ,IEEE 800 系列 的 第 2 层 
数据 链 路 层 协 议 曾 作 为 典范 广泛 引用 (Kurose 和 Rose, 2002; Schwartz, 1987) (局域网 LAN 也 就 是 
以 太 网 都 是 用 层 2 协议。 以 太 网 和 IEEE 802.3 是 同 义 的 。 在 第 12 章 中 讨论 了 两 种 WLAN 标 
准 802.11 和 802.15)。RLC 和 MAC 子 层 的 联合 只 出 现在 GPRS 中 。 注 意 ,LLC 子 层 和 SNDCP 
层 一 样 ,在 移动 台 和 SGSN 之 间 提 供 连 接 。 出 现在 基站 的 LLC-PDU 直接 传递 到 SGSN。RLC/ 
MAC 子 层 逻辑 连接 在 移动 台 和 基站 。LEC 子 层 给 上 面 的 SNDCP 提供 了 一 系列 服务 ,包括 流 和 
顺序 控制 ,错误 控制 。 当 需要 时 ,RELC/MAC 子 层 的 RLC 协议 可 提供 给 LLC PDU 的 段 ,也 可 提供 
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RLC/MAC PDU 的 错误 控制 。 错 误 控 制 能 够 使 用 ARQ 技术 纠正 错误 ,或 者 仅仅 发 现 错误 并 告知 
上 层 ( 这 些 技术 在 第 7 章 中 提 到 过 )。 

媒体 接 人 控制 (MAC) 协 议 给 移动 台 接 人 基站 提供 接 人 控制 , 它 使 用 本 书 前 面 已 经 讨论 过 
多 次 的 时 隙 Aloha 接 人 技术 。 在 需要 时 , 它 还 负责 给 移动 台 提供 多 个 时 隙 。MS-BS 无 线 电 接口 
的 物理 层 实际 上 由 两 个 子 层 组 成 。 上 层 是 物理 链接 子 层 , 使 用 卷 积 码 来 进行 前 向 纠 错 , 它 园 时 
还 负责 空中 接口 的 信号 质量 检测 和 功率 控制 。 下 面 的 子 层 是 物理 无 线 电 频率 层 ,提供 实际 闫 
率 分 配 和 通过 空中 接口 传输 信和 号 的 调制 特征 ,这 个 子 层 与 GSM 中 的 一 样 。 在 讨论 完 图 10.11 
中 GPRS 各 层 和 协议 之 后 ,我 们 会 更 详细 地 讨论 空中 接口 更 底层 的 协议 。 

(在 本 章 前 面 所 讨论 的 蜂窝 系 统 以 及 第 8 章 所 讨论 的 电路 交换 系统 都 着 重 讨论 了 空中 接 
口 的 物理 层 , 并 在 讨论 接 人 过 程 和 逻辑 消息 传输 的 时 候 暗含 着 讨论 了 MAC 层 。 我 们 当时 没有 
评价 这 些 系统 中 的 协议 层 ,以 免 引起 混淆 。 现 在 读者 可 以 重新 读 一 下 前 面 的 章节 ,思考 一 下 设 
计 这 些 系统 时 层 的 概念 是 怎样 被 使 用 的 )。 

在 继续 讨论 图 10.11 HORA ZH ,最 好 知道 在 各 种 层 中 PDU 是 怎样 形成 的 。 最 底层 
的 PDU 通过 空中 接口 在 MS 和 BS 间 传 输 。 各 层 的 PDU 请 看 图 10.12( Kalden,2000)。 有 些 层 
的 PDU 的 段 纯粹 是 任意 选择 的 ,用 来 给 这 个 过 程 提 供 例子 。 移 动 端 产 生 的 应 用 PDU 分 割 成 两 
部 分 , 以 形成 TCP 有 效 负载 (应 用 PDU 没有 规定 最 大 长 度 , TCP-PDU 的 最 大 长 度 是 
的 000 字 节 ),, 分 割 后 的 两 个 段 各 自 都 有 标准 的 TCP 头 , 它 们 通过 加 上 符号 H 形成 TCP-PDU。 
这 个 fCP-PDU 可 形成 P 有 效 载荷 ,IP 再 加 上 它 的 头 符 号 H。 所 形成 的 IP-PDU 或 者 网 络 分 组 
就 由 GGSN 在 逻辑 上 进行 传输 ,如 图 10.11 所 孙 。 作 为 例子 ,外 分 组 又 被 分 成 两 段 ,每 段 加 上 
SNDCP 类 从 面 形成 SNDCP-PDU(SNDCP-PDU 长 度 限制 在 1560 字 节 ,而 全 分 组 包 可 以 长 达 64 K 
字 节 )。SNDCP-PDU 传 到 LLC 协议 层 , 再 加 上 相应 的 头 。 最 后 ,LLC-PDU 被 分 段 成 多 个 RIC 
MAC-PDU 后 ,用 物理 层 所 提供 的 服务 在 空中 接口 中 进行 最 后 的 传输 :我 们 将 在 下 面 的 GPRS 空 
小 接口 部 分 看 到 ,RLC/MAC-PDYU 的 长 度 限 制 在 和 4 字 节 ,并 且 包 括 了 各 层 加 上 去 的 头 。 在 开始 
讨论 图 10.11 时 ,LLC-PDU 通过 基站 从 移动 台 传 到 SGSN。 这 意味 着 由 LLC-PDU 分 割 而 成 的 
RLC/MAC-PDU 必须 在 基站 重新 组 合 ,去掉 RLC/MAC 头 之 后 恢复 成 LLC-PDU。LLC-PDU 随后 
原样 传 给 SGSN。RLC/MAC 的 涉 信息 为 基站 执行 RLC/MAC 协议 提供 了 必要 的 信息 。 
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图 10.12 GPRS 空中 接口 PDU 的 产生 { 引 自 Kalden % , 2000: Fig.3) 
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现存 回 到 图 10.11, 简 单 措 述 一 下 图 中 其 他 的 协议 层 。 图 10.8 显示 了 一 个 很 简单 的 GPRS 
网 络 配置 。 在 为 多 个 基站 提供 服务 的 SGSN 之 间 , 通 过 公共 地 面 移动 网 络 (PLMN) 进 行 互联 ,并 
日 通过 CGSN 和 外 部 分 组 网 络 进 行 连接 。GPRS 结构 提供 了 基于 IP 的 PLMN, 也 就 是 说 ,所 有 
通过 PLMN 的 必须 使 用 人 外 以 及 与 PP 相关 的 协议 。 但 是 ,SGSN 和 GGSN 之 间 的 信息 传输 连接 ， 
逻辑 上 是-- 跳 就 可 以 到 达 , 如 图 10.11 所 示 。 在 SGSN 和 GGSN 之 间 的 PLMN 路 由 必须 被 中 分 
组 隐藏 起 来 ,这 个 他 分 组 是 从 移动 台 传递 到 连接 着 外 部 分 组 网 络 的 GGSN。 这 个 通过 PLMN 
的 隐藏 的 路 由 又 称 为 “ 赚 道 ": 瑟 分 组 存 SCSN 经 过 封装 ,并 加 上 携带 有 目的 GGSN 地 址 的 头 部 ， 
然后 用 PLMN 相关 的 下 内 议 通 过 PLMN 路 由 到 CGSN, GPRS 隧道 协议 (GIP) 所 使 用 的 膀 道 画 
在 图 10.11 Po BEE ,这 个 协议 认为 SGSN 和 GOSN 是 直接 互联 的 ,而 物理 上 可 能 需要 跳 很 
多 次 才能 到 达 。 这 个 直接 勾 辑 连接 是 通过 UDP 实现 的 ,因为 基于 外 分 组 的 数据 网 络 没有 提供 
可 靠 的 网 络 传输 (图 10.11 中 的 TCP 层 保护 移动 公共 数据 网 络 的 连接 。X.25 有 可 靠 的 数据 连 
接 , 因 此 使 用 它 在 移动 台 和 CCSN 之 间 提 供 网 络 服务 来 蔡 代 IP. TCP 用 于 服务 GIP 层 ,逻辑 上 
将 SGSN 和 GCSN 连接 来 替代 UDP) (Bettstetter 等 ,1999)。PLMN IP 层 用 于 给 封装 的 信息 通过 
PLMN 提供 路 由 ,如 图 10.11 所 示 ( 必 须 搞 清 楚 的 是 ,移动 的 TCP 和 JP 协议 不 能 与 PLMN 内 部 
的 UDP/PP 协议 混合 。 移 动 端 产 生 的 以 外 部 分 组 网 络 为 日 的 地 的 中 分 组 使 用 内 部 的 PLMN 协 
议 通过 PLMN 进行 传递 ,这 个 协议 就 是 UDP 和 人 P)。 最 后 ,注意 到 在 给 定 的 PLMN 中 没有 具体 
上 § 有 明 数 据 链 路 层 和 物理 层 协 议 ,因此 在 图 中 这 两 层 称 为 L2( 层 2) 和 PL 

几 10.11 中 所 需要 讨论 的 最 后 -个 协议 是 BSSCP。 基 站 子 系统 GPRS 协议 (BSSGP) 在 基站 
和 SGSN 之 间 提 供 了 一 个 逻辑 连接 ,用 来 传递 必要 的 路 由 和 QoS 信息 。 两 者 之 间 的 连接 由 一 
些 网 络 服务 和 与 这 些 网 络 服务 相关 的 物理 层 协议 所 提供 。 

移动 台 和 GPRS 网 络 建立 连接 的 过 程 , 以 及 与 外 部 分 组 网 络 (如 因特网 ) 建 立 起 一 个 对 话 ， 
我 们 把 它们 作为 图 i0.11 中 层 结构 如 何 适 作 的 例子 。 该 过 程 还 包含 对 话 所 需 的 QoS 谈判 的 过 
程 .为 了 连接 到 网 络 ,移动 台 首 先 必须 在 SGSN 中 注册 ,这 个 过 程 称 为 GPRS 连接 (Betistetter 
等 ,1999; Koodli 和 Punskan,20010)。 一 旦 连接 成 功 , 移 动 台 便 开始 激活 一 个 称 为 分 组 数据 协议 
{PDP) 报 文 的 过 程 。 在 基于 再 的 环境 中 ,假设 这 个 PDP 报 文 与 在 移动 台 和 GCSN 之 间 基 于 中 K 
虚 连 接 相 对 应 (Bettstetter 等 , 1999; Koodi 和 Punskari,2001)。 在 GPRS 连接 的 过 程 中 ,移动 用 户 认 
证 是 有 效 的 .用户 描述 信息 从 HR 拷贝 到 SGSN 中 。 从 图 10.1 我 们 注意 到 ,在 这 个 过 程 中 移动 
台 和 SGSN 之 间 所 交换 的 消息 只 需要 结构 上 的 更 低层 即 可 。 

为 了 激活 与 外 部 网 络 进行 会 话 而 建立 的 位 类 型 PDP 报 文 ,需要 先 确定 移动 PP 地 址 (如 果 
事先 设 有 给 移动 台 分 配 的 话 ) 和 协商 会 话 所 需要 的 QoS( 移 动 家 庭 网 络 的 也 也 许 是 永久 分 配给 
移动 台 的 或 者 地 让 是 在 会 话 建立 的 时 候 动 态 分 配 的 。 后 面 一 种 情况 的 地 址 由 GGSN 分 配 )。 
激活 过 程 需要 在 移动 台 、 移 动 台 对 应 的 SCSN 和 CCSN 之 间 传 输 一 系列 请 求 、 响 应 等 消息 
(Bettstetter 等 ,1999)。 在 连续 报 文 激活 的 过 程 中 ,这 些 消息 在 图 10.13 中 得 以 描绘 ( Bettstetter 
等 ,1999: Fig.4)。 移 动 台 首 先 发 送 一 个 激活 PDP 报 文 请 求 消息 给 它 的 SCSN。 这 个 消息 包括 
PDP 类 型 (如 中 v4) IP 地 址 (如 果 先 前 已 经 分 配 了 ) .QoS 描述 请 求 以 及 其 他 消息 参数 (如 果 IP 
地 址 没有 被 分 配给 移动 台 , 地 址 域 空白 )。 这 个 消息 使 用 图 10.11 所 示 的 SNDCP 层 发 送 ， 
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SNDCP 逻辑 上 连接 移动 台 和 SGSN。 消 息 的 物理 传输 需要 通过 基站 传递 ,如 图 10.12 所 示 , 创 
建 和 连接 LLC 头 ,然后 把 LLC-PDU 分 割 成 多 个 RLC/MAC-PDU ,每 个 都 加 上 MAC/RLC 头 , 沿 着 
MS-BS 空中 接口 传输 ,如 图 10.12 所 示 (REC/MAC-PDU 如 何在 空中 接口 传输 将 在 下 一 节 讲 到 )。 
用 户 认证 由 SCSN 进行 ,如 果 用 户 通过 认证 ,SGSN 将 发 送 一 个 PDP 报 文 请 求 消息 给 GGSN。 这 
个 消息 局 时 包括 移动 也 (PDP) 地 址 (如 果 移动 地 址 还 未 被 分 配 ,该 栏 空白 ) .一 个 QoS 描述 域 以 
玫 其 他 参数 。 这 个 消息 使 用 GTP 和 支持 GTP 下 面 的 层 ,通过 SGSN 传输 到 GGSN。 这 个 报 文 激 
活 过 程 也 许 还 进行 了 QoS 参数 请 求 的 协商 。Qos 属性 最 终 达 成 一 致 ,并 且 必 须要 有 可 以 利用 
的 网 络 资源 。 如 果 有 可 以 利用 的 网 络 资源 ,那么 协商 成 功 之 后 GGSN 发 送 一 个 PDP 报 文 响 应 
SGSN, 如 图 10.13 所 示 。 然 后 ,SGSN 再 向 移动 台 发 送 一 个 激活 PDP 报 文 的 接受 消息 。 如 果 还 
没有 给 移动 台 分 配 外 ,GGSN 就 分 配 一 个 给 移动 台 ,并 用 PDP 报 文 响应 告知 SGSN, YE SGSN 
发 送 给 移动 台 的 激活 PDP 报 文中 ,其 地 址 域 就 填充 了 这 个 地 址 。SCSN 把 协商 成 功 的 QoS 映射 
成 RLC/MAC 无 线 电 优先 级 ,并 把 这 个 优先 级 通过 传输 给 移动 台 的 接收 消息 告知 移动 台 ,作为 
区 后 上 行 连接 接 人 请 求 的 优先 级 。 由 基站 返回 的 请 求 决定 移动 接 人 的 优先 级 。 如 果 GPRS 核 
心 网 络 具有 相应 的 功能 的 话 ,Qes 描述 协商 还 将 被 SGSN 和 GGSN 映射 到 IP 的 QoS 参数 中 









































(Koodli 和 Punskari,2001)。 移 动 台 发 送 的 全 分 组 随后 被 GGSN 和 SGSN 各 自在 相应 的 位 置 做 
上 标记 。 
MS SGSN GGSN 
激活 PDP 报 文 请 求 
(CPDP 类 型 ,1P-PD? 地 域 ， 
请 求 的 QoS ) 
> 
建立 PDP 报 文 请 求 
《PDP 类 型 ,1P-PDP 地 址 ， 
协商 的 QoS 
je 
BeXLPDPHR A 
(PDP 类 型 , 1P-PDP 地 堪 ， 
协商 的 Qos…) 
le- 
激活 PDP 报 文 请 求 
《PDP 类 型 , IP-PDP 地 址 ， 
协商 的 Cos ) 











图 10.13 PDP 报 文 激活 ( 引 自 Bettstetter 等 ,1999:Fig.4) 


GPRS 空中 接口 


在 介绍 了 GPRS 核心 网 络 结构 和 协议 层 之 后 ,我们 来 讨论 一 下 关于 GPRS 空中 接口 的 更 多 
细节 。 从 RULC/MAC-PDU( 参 见 图 10.12) 开 始 ,我 们 将 介绍 它们 是 如 何 映射 到 GSM 时 隙 一 一 帧 
结构 的 。 本 章 的 开头 讲 到 了 GPRS 分 组 与 GSM 电路 交换 呼叫 共享 GSM 幢 结 构 的 情况 。 回 忆 
一 下 第 8 章 ,GSM 帧 长 为 4.615 ms, EWR 8 个 时 隙 ,每 个 时 隙 有 114 个 比特 。 在 GPRS 分 组 
结构 中 ,RLC/MAC-PDU 经 过 适当 编码 和 错误 检测 纠正 之 后 映射 到 4 个 时 了 的 数据 部 分 ,每 个 
都 来 自 4 个 连续 帕 , 称 之 为 无 线 模块 。 编 码 过 的 RLC/MAC-PDU 因此 是 456 比特 长 。 这 个 无 线 
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模块 代表 GPRS 分 组 数据 信道 的 基本 传输 单元 , GPRS 逻辑 业务 和 控制 信道 都 映射 到 这 个 
GPRS 分 组 数据 信道 (PDCH) 中。 在 以 前 就 讨论 过 ,PDCH 与 GSM 电路 交换 业务 信道 共享 时 阶 、 
CSM 物理 资源 。 因 为 每 帧 有 8 个 时 踪 , 根据 需求 和 Qo5 的 要 求 ,GPRS 用 户 最 多 有 8 个 PDCH 
可 以 利用 。 这 是 “ 按 需 分 配 ”, 而 在 GSM 业务 信道 中 ,PDCH 只 用 来 传输 各 自 的 分 组 并 且 在 传输 
结束 的 时 候 被 释放 。 此 外 ,PDCH 还 可 以 根据 52 帧 组 成 的 多 帧 结构 定义 ,因此 有 240 ms 长 。 
在 GSM 中 ,每 隔 13 个 帧 就 有 一 个 PDCH 未 被 使 用 ,因此 ,每 240 ms 多 帧 就 有 12 个 无 线 模块 可 
以 利用 ,平均 每 20 ms 传输 一 个 无 线 模块 。 

现在 回 到 用 无 线 模块 传输 RLC/MAC-PDU。 图 10.14 显示 了 RLC/MAC-PDU 的 基本 结构 、 
编码 优先 顺序 和 携带 用 户 数据 。RLC 数据 部 分 或 者 有 效 载荷 的 前 面 加 上 一 个 3 字 节 的 RLC 
头 , 有 效 载荷 也 许 是 由 LLC-PDU 的 眉 组 成 的 。 用 携带 信和 号 或 者 控制 信息 的 RUC/MAC-PDU $} 
{È REC 数据 和 头 传输 这 个 信息 (Cai 和 Goodman,1997)。--- 个 MAC 头 包括 功率 控制 域 (PC) ,一 
个 块 类 型 显示 器 T 和 3 比特 上 行 链接 状态 标志 USF, USF 域 指定 分 配给 特殊 无 线 模 块 的 移动 
台 (Cai 和 Goodman, 1997; Kalden 等 ,2000)。 图 10.15 说 明了 在 456 比特 的 无 线 模块 上 PDU 是 
如 何 被 处 理 的 ( 问 踊 是 存在 的 ,但 是 图 上 并 没有 标 出 )。 有 4 种 编码 方案 (CS-1 到 CS-4) 定 义 处 
理 类 型 ,处 理 类 型 允许 空中 传输 条 件 的 变化 。CS-1 提供 最 强 的 编码 保护 ,CS-4 的 编码 保护 最 
小 。 编 码 方案 CS-! 到 CS-3 都 是 用 限制 长 度 4、1/2 码 率 的 卷 积 编码 来 做 错误 纠正 的 ,如 图 
10.15 所 示 ;CS-4 使 用 非 卷 积 编码 。 方 案 1 增加 40 比特 的 块 检查 序列 编码 (BCS) ,用 来 检查 卷 
积 码 所 不 能 纠正 的 错误 ;其 他 方案 使 用 16 比特 来 做 BCS 编码 。 方 案 CS-2 到 方案 CS-4 通过 增 
加 USE 编码 比特 位 来 保护 USF 域 ,如 图 10.15 所 示 。 表 10.6 比较 了 每 个 方案 的 特点 ,在 每 个 










































































编码 方案 中 ,每 个 PDU 在 处 理 后 都 需要 456 比特 ,如 图 10.15 所 示 。 
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图 10.14 RLC/MAC 协议 数据 单元 


BCS: USE AFAL 
RLCMAC-PDU 一 时 分 组 编码 an aie Bare TL > 456 比 特 
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SEAMH... 
Æ 10.15 RLD/MAC-PDU 的 过 程 


$10.6 GPRS 编码 方案 比较 


























PDU 大 小 BCS 。 二 加 USF BEA Ge) 
方案 GE) ABEE MEH 输入 au menit Aar 
cI 184 40 0 4 28 46 0 05 
CS-2 271 16 3 4 294 588 132 0.64 
3 35 16 3 4 538 676 220 074 
Ga 431 16 9 - = 4 0 1 
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表 中 第 1 列 RLC/MAC-PDU 的 大 小 是 在 处 理 前 PDU 允许 的 大 小 ,用 来 获得 处 理 后 所 需 的 
456 比特 。 这 个 PDU 大 小 包括 3 比特 USF, GPE 10.14 是 一 致 的 。CS-4 中 431 字 节 的 最 大 PDU 
大 小 与 前 面 所 引用 的 最 大 RLC/MAC-PDU 大 小 的 94 字 节 是 一 致 的 。 .因此 ,PDU 大 小 的 范围 是 
23 字 节 到 54 字 节 (包括 头 )。 表 10.6 的 第 3 列 是 USF 编码 所 需要 的 额外 的 比特 。 更 通常 地 ， 
所 引用 的 图 表明 USF 编码 盒 是 一 个 “编码 前 USF" 盒 ( Cai 和 Goodman, 1997; Bettstetter, 1999)。 除 
了 Cs-4, 方 案 CS-1 到 方案 CS-3 都 使 用 了 1/2 码 率 的 卷 积 编 查 。 当 需要 时 ,可 以 在 末尾 加 上 编 
码 。 方 案 CS-2 和 CS-3 的 卷 积 编码 输出 都 多 于 456 个 比特 .这些 多 余 的 比特 随后 都 被 " 刺 破 "或 
者 删除 了 。 表 的 最 后 一 行 是 卷 积 编码 输入 与 456 比特 输出 之 比 , 是 有 效 编码 率 。 


Æ 10.7 GPRS Frise (Set BAS ; GSM 模块 w/o EDGE) 




















方案 无 线 分 组 数据 速率 【Kbps) LLC 建 率 (kbps) 
Cs-1 9.05 8 

CS-2 13.4 12 

CS-3 15.6 14.4 

C5-4 21.4 20 





因为 传输 每 个 大 小 为 456 比特 的 无 线 模块 大 概 需要 20 ms, 方 案 CS-4 需要 传输 一 个 更 大 
的 PDU ,提供 的 乔 吐 率 需 比 CS-1 高 。 从 表 10.6 可 以 清楚 地 看 内, 随 着 方案 编号 的 增加 ,吞吐 
率 越 来 越 大 。 表 10.7 显示 了 在 RUC/MAC 层 (无 线 模块 数据 速率 ) 和 LLC 层 4 种 方案 的 有 效 数 
据 替 吐 率 。 体 现 无 线 模块 吞吐 率 的 速率 基于 前 而 表 10.6 中 第 1 列 提 到 的 无 线 模块 有 效 载荷 
再 减 3 比特 的 USF( Cai 和 Coodman, 1997) ;LLC 吞吐 率 是 在 减 去 MAC 头 和 来 自 RLC/MAC-PDU 
的 24 字 节 REC 头 (Bettstetter 等 ,1999) 后 四 售 五 人 得 到 的 。 注 意 ,在 这 里 假设 传输 是 基于 每 帧 
中 的 一 个 时 踊 作 为 一 个 单元 的 。PDU 最 多 每 帧 可 以 使 用 8 个 时 险 , 以 增加 用 户 的 吞吐 率 。 用 
来 增加 GSM 传输 率 的 EDGE 技术 也 能 增加 这 些 指数 ,我 们 将 在 下 面 的 章节 中 专门 来 讨论 
EDGE 技术 。 

GPRS 修 辑 信道 携带 的 用 户 数据 业务 和 控制 .信号 信息 都 觅 射 到 分 组 数据 信道 PDCH 中 。 
这 些 慰 辑 信道 和 第 二 代 移动 通信 中 使 用 的 很 相似 ,和 其 他 第 壮 代称 动 通信 也 很 类 似 。 在 讨论 
GPRS 逻辑 信道 ,介绍 它们 如 何在 GPRS 系统 中 使 用 之 前 ,我 们 有 必要 简单 介绍 一 下 这 些 逻 辑 
信道 与 PDCH 和 无 线 模块 是 如 何 关 联 的 。 用 户 数据 是 由 高 层 产生 的 ,接着 传 给 LLC-PDU, 然 后 
分 段 到 RLC/MAC-PDU 中 ,如 图 10.11 和 图 10.12 所 示 。 这 些 PDU 服务 与 用 来 携带 用 户 业 务 的 逻 
辑 信道 称 为 分 组 数据 业务 信道 (PDTCH)。 这 些小 辑 信道 定义 成 上 行 链接 和 下 行 链接 两 个 方向 。 

在 图 10.11 中 ,空中 接口 的 控制 在 RLC 和 MAC 层 进行 ,空中 接口 功能 的 信号 和 控制 信息 
则 通过 RLC/MAC-PDU 传递 。 这 些 信 号 和 空中 接口 功能 包括 移动 台 注册 、 下 行 链 接 广播 信息 
(包括 基站 身份 .频率 操作 和 同步 信号 )、 接 人 请 求 和 接 入 许可 以 及 和 寻 呼 通知 ,等 等 。RLC 和 
MAC 层 为 GPRS 定义 了 一 系列 逻辑 信道 ,用 来 传输 这 些 信 号 / 榨 制 信息 。 这 些 消 息 接着 就 转化 
成 RLC/MAC 控制 PDU。 用 来 传递 数据 业务 和 控制 信息 的 GPRS 逮 辑 信道 都 列 在 表 10.8 中 , 它 
们 以 种 类 和 功能 分 组 (Cai 和 Goodman, 1997; Bettstetter 等 ,1999)。 注 意 ,这 与 前 面 讨 论 的 其 他 蜂 
窜 系 统 的 屠 辑 信道 很 相似 ,特别 注意 与 第 8 章 中 GSM 敢 辑 信道 的 相似 性 。 

FE 10.8 中 的 分 组 广播 控制 信道 (PBCCH) 是 基站 用 来 给 蜂窝 内 的 所 有 GPRS 移动 终端 发 送 
系统 信息 的 ,这 和 GSM 中 的 广播 控制 信道 (BCCH) 类 做 。 如 果 PBCCH 在 蜂窝 中 无 法 使 用 ， 
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GPRS 移动 终端 将 接听 BCCH 来 获取 必要 的 系统 信息 ,因此 电路 交换 和 分 组 交换 的 逻辑 信道 的 
相互 协作 是 很 重要 的 ( Bettstetter 等 ,1999)。 分 组 公用 控制 信道 和 COM 控制 信道 也 很 相似 。 与 
GSM 及 其 他 蜂窝 系统 一 样 ,移动 台 使 用 随机 接 人 信道 (PRACH 告知 基站 它 需 要 传输 分 组 数 
据 , 因 此 请 求 基站 能 够 分 配给 它 更 多 的 分 组 数据 业务 信道 (PDFCH)。 基 站 使 用 接 人 允许 信道 
(PAGCH) 同 答 移动 台 ,常规 GSM 的 随机 接 人 信道 (RACH) 和 接 入 允许 信道 (AGCH) 也 可 以 被 使 
用 。 时 腺 Aloha 类 型 随机 接 人 技术 再 一 次 被 使 用 在 接 人 请 求 中 ,相关 的 控制 信道 PACCH 专门 
分 配给 一 个 特定 的 移动 台 ,PACCH 和 用 在 该 移动 台中 的 任意 方向 的 PDTCH 相 联系 , 它 用 来 传 
输 分 组 数据 确认 .功率 控制 信息 以 及 资源 分 配 消息 。 与 CSM 中 一 样 ,基站 在 等 待 下 行 连接 分 
组 传输 初始 化 之 前 用 寻 呼 信道 PPCH 来 寻 呼 移动 台 。GPRS 也 支持 多 点 传送 分 组 给 各 个 移动 
台 。 多 点 传送 通知 信道 PNCH 就 是 被 用 来 让 传输 直接 的 组 消息 之 前 通知 各 个 组 成 员 的 。 图 
10.16 描述 了 一 -个 移动 台 寻 呼 可 能 的 场景 ( Bettstetter 等 ,1999)。 基 站 使 用 PPCH( 或 PCH) 发 送 
寻 呼 请 求 消息 ;移动 台 使 用 PRACH( 或 RACH) 响 应 信道 接 人 请 求 消息 :基站 随后 使 用 PAGCH 
(或 者 ACCH) 发 送 分 配 的 资源 ;移动 台 用 PACCH 确认 寻 呼 。 

%10.8 GPRS Ree 














分 类 信道 名 称 功能 方向 
分 组 数据 业务 信 进 PDTCH 数据 业务 双向 
分 组 专用 控制 信道 PACCH 随 路 控制 双向 
PTCCH 定时 提前 控制 双向 
分 组 广播 控制 信道 PBCCH 广播 控制 FF 
Syd 2s AR Lii PRACH PLEA 上 行 
PAGCH 接 入 允许 下 行 
PPCH PBR 下 行 
PNCH 多 点 传送 通知 下 行 
MS BS 
PPCH 
PRACH 
PAGCH 
o 


10.16 寻 呼 中 的 逻辑 信道 

EDGE/EGPRS 

我 们 修改 了 CSM 和 GPRS 空中 协议 以 增强 空中 接口 的 传输 率 , 下 面 就 来 谈 谈 这 个 。 有 两 
个 基本 的 改变 :在 GSM 中 用 8-PSK 调制 来 替代 GMSK, 同 时 修改 无 线 连接 控制 模块 来 改进 链 路 
的 传输 质量 (调制 技术 请 看 第 5 章 》。 增 强 的 接口 称 为 EDGE, 用 来 增强 数据 率 。EDGE 也 用 在 
1S-136 中 来 增强 性 能 。 猎 然 第 三 代 移 动 通信 不 能 用 一 种 统一 的 标准 来 实现 , 那 就 用 尽量 少 的 
标准 来 实现 。 有 许多 论文 都 是 讨论 在 IS-136 以 及 CSM 系统 中 执行 EDGE 的 (IEEE,1999)。 在 
这 里 ,我 们 着 重 讨论 GSM/GPRS( 在 前 面 的 讨论 中 ,EDGE 中 的 G 代表 的 是 GSM/GPRS. ATS 
他 的 3G 系统 保持 一 致 ,把 G 称 为 全 局 (global) 更 恰当 些 )。EDGE 在 分 组 交换 和 电路 交换 中 
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都 有 定义 。 分 组 交换 的 EDGE 称 为 BGPRS; 电 路 交换 版 本 称 为 ECSD( Furuskar 等 ,1999a9) 。 

现在 转移 到 EDGE 的 细节 河 题 ,首先 考虑 EDGE 的 调制 技术 ,线性 8-PSK 的 引入 。 线 性 
8-PSK 是 在 第 5 章 讨 论 的 QPSK 的 扩展 ,包括 等 间隔 的 8 个 相位 点 ,这 是 QAM 的 特例 ,如 第 5 章 
中 讨论 的 一 样 (回忆 cdma2000 中 使 用 的 QPSK .8PSK 和 QAM)。 图 10.17 描绘 了 8 个 空间 相位 
位 置 。 正 如 第 5 章 所 述 ,用 多 相 调制 能 够 在 给 定 的 带宽 内 增加 比特 传输 效率 。 人 每 个 传输 对 应 
一 个 符号 ,一 个 符号 有 多 个 比特 信息 。 在 8-PSK 中 ,存储 了 3 个 连续 比特 ,每 3 个 比特 对 应 8 
个 相位 中 的 一 个 相位 点 ,3 个 比特 的 闻 隔 就 是 符号 间隔 。 因 此 ,比特 率 能 够 提高 3 倍 , 这 在 以 
前 edma2000 的 讨论 中 已 经 提 到 过 。 这 种 调制 的 缺点 是 , 随 着 调制 相位 数 自 的 增加 (这 里 是 8 
点 ) ,错误 率 也 会 相应 的 增加 (第 5 章 中 ,如 果 传输 功率 固定 ,QAM 点 之 间 的 最 大 距离 是 不 能 增 
加 的 。 因 此 , 当 点 数 增加 时 ,它们 将 靠 得 更 近 )。 当 在 衰落 信道 中 以 及 来 自 其 它 移 动 台 或 者 基 
站 的 干扰 会 导致 采用 8-PSK 调制 时 ,将 会 使 包 错误 率 增加 。 因 此 ,我 们 有 必要 改进 纠 错过 程 和 
采用 自 适 应 传输 速率 的 方法 。 下 面 我 们 将 看 到 ,在 EDGE 中 这 上 晤 种 方法 都 有 。 











图 10.17 8-PSK 


更 存 讨论 在 GPRS 中 可 能 使 用 的 EDGE 技术 (Fumskar 等 ,1999a)。 我 们 再 次 注意 到 ,要 将 效 
率 因子 提高 到 3, 可 能 的 方法 是 采用 8-PSK。 为 了 使 EDGE 无 线 接口 参数 和 COM 尽量 保持 一 致 ， 
采用 的 频谱 形状 是 线性 GMSK, 基 本 时 隙 也 是 与 CSM 基本 一 样 的 。 赂 微 不 同 的 是 ,GSM 中 的 时 孙 
持续 时 间 是 0.577 mse, 携带 114 个 数据 比特 ,一 个 用 户 只 能 使 用 一 帜 8 个 时 际 中 的 一 个 ,每 3 个 
WPA 12 个 携带 用 户 数 据 ,因此 每 个 用 户 的 基本 数据 率 是 (12/13) x 1/8 x 114/0.577 = 22.8 Kbps。 
图 10.18 是 EDGE 的 时 腺 格式 ,注意 时 际 中 每 个 域 是 “符号 "而 不 是 “比特 ”"。 每 个 符号 间隔 内 
传送 的 是 8 个 8-PSK 信号 中 的 一 个 ,每 个 符号 携带 3 比特 。 其 次 ,每 个 数据 域 有 58 个 符号 , 因 
此 每 个 时 腺 合 两 个 数据 域 ,就 有 116 个 数据 符号 ,而 GSM 中 每 个 时 隙 只 有 114 比特 。 比 较 
图 10.18 和 GSM 中 的 食 8.2,GSM 中 的 两 个 Ff 比特 被 数据 域 代替 了 (F 比特 在 GSM 中 是 用 来 表 
示 是 否 有 数据 或 者 控制 业务 出 现 的 ;EDGE 中 没有 这 种 差别 。 回 忆 GPRS 中 的 RLC/MAC-PDU 




















O Fumer, A. aal. 1999a. “EDGE: enhanced data rates for GSM and TDMA/136 evolution, ” {EEE Personal Communications ,6, 
(lune) , 56 - 66. 
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携带 它 自己 的 控制 或 者 数据 PDU) ,因此 一 个 EDGE 时 辽 的 分 组 数据 率 是 (12113) x 1/8 x 
116/0.577 = 23.2 k 字符 /sa 或 者 是 的 .6 Kbps。 如 果 分 组 数据 用 户 使 用 全 部 的 8 个 时 路 传输 ,使 
用 EDGE 的 最 大 传输 率 将 是 这 个 值 的 8 倍 或 者 是 557 Kbps( 注 意 ,每 个 载波 在 给 定 200 kHz H 
宽 的 时 候 , 每 个 载波 的 实际 传输 率 是 271 K 符号 /s, 这 与 GSM 中 8-PSK 的 使 用 是 一 样 的 ,除了 
传输 的 是 符号 而 不 是 比特 之 外 )。 由 于 衰减 .传播 的 不 规则 以 及 蜂 窒 系统 中 其 他 不 利 因 素 , 这 
个 最 大 值 并 不 一 定 能 达到 。 由 前 面 讲 到 的 GPRS 定义 的 QoS 包括 最 大 吞吐 率 和 平均 吞吐 率 ， 
EDGE 同样 具有 这 些 属性 。 特 别 地 , 当 用 户 以 100km/h 移动 时 , EDCEVEGPRS 的 最 大 比特 率 是 
384 Kbps, 尽管 理论 上 的 传输 率 是 557 Kbps。 这 与 WCDMA 的 最 大 传输 率 是 一 样 的 。 当 移动 台 
以 250 knh 运动 时 ,最 大 速率 降 到 144 Kbps(Fumskar 等 ,1999a) 。 

符号 > 

















数据 训练 序列 ae 
26 58 ow 


58 





保护 时 间 
000 8.25 
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图 10.48 EDGE RRAS? 


在 介绍 EDGE 和 EGPRS 时 , 曾 注意 到 为 了 使 用 8-PSK 调制 ,无 线 链 接 控制 有 所 变化 。 与 
WCDMA 及 cdma2000 一 样 ,比特 率 的 变化 是 与 链 路 质量 所 提供 的 期 望 变化 联系 在 一 起 的 。 回 
忆 表 10.6, 在 基于 GMSK 的 GPRS 中 ,无 线 接口 提供 了 4 种 编码 方案 CS-1 ~ CS-4, KBER ER 
质量 的 改变 调节 传输 率 。EDGE/ECPRS 又 增加 了 6 个 额外 编码 方案 PCS-1 ~ PCS-6( Furuskar 
等 ,1999a)。 每 种 方案 的 主要 参数 ,在 表 10.9 中 以 每 个 时 辽 的 无 线 接口 比特 率 为 序 排列 。13 
码 率 卷 积 编码 用 在 新 的 编码 方案 中 ,所 有 的 都 是 用 8-PSK。 注 意 ,这 些 无 线 接口 的 比特 率 比 
表 10.7 中 代表 平均 无 线 模块 和 LILC 率 的 吞吐 率 要 高 。 表 10.9 中 的 比特 率 代表 空中 接口 的 有 
效 原始 比特 率 。 我 们 可 以 通过 增加 分 配给 用 户 每 帧 的 时 隙 来 提高 这 些 比 特 率 。 表 10.9 中 的 
不 同比 特 率 是 适 过 以 最 高 比特 率 编码 方案 PCS-6 开始 的 ,然后 每 块 连续 传输 多 个 比特 ,接着 从 
Cs-3 到 CS-1。PCS-1 ~ PCS-6 使 用 1/3 编码 卷 积 码 的 性 能 优 于 GMSK 编码 方案 CS-1 ~ CS-3 中 的 
12 码 率 。 




















表 10.9 EGPRS 中 编码 方案 (基于 Furuskar BHF, 1900a, Table 1) 








无 线 接口 速率 / 
方案 ore 调制 FIIR (Kbps) 
5-1 05 GMSK nA 

cs-2 0.64 GMSK 145 

3 074 GMSK 169 

Cs-4 1 GMSK 228 

PCS-1 033 8-PSK 228 

PCS2 049 8-PSK 343 

PCS3 059 8-PSK ALS 

PCS-4 0.74 8-PSK 51.6 

PCs5 082 8-PSK 574 


PCS-6 1 8-PSK 69.6 








264 移动 无 线 通 信 





表 10.9 中 10 种 方案 的 具体 选择 取决 于 无 线 连接 质量 条 件 。EGPRS 使 用 链 路 控制 来 适应 
信道 条 件 , 有 两 种 链 路 控制 方法 : 链 路 适应 和 增加 宛 余 (Fumskar 等 ,1999a) 。 在 链 路 适应 中 , 首 
先 估计 链 路 质量 ,然后 选择 合适 的 编码 方案 来 最 大 化 数据 传输 。 在 增加 宛 祭 的 方案 中 ,最 高 可 
能 编码 首先 被 选择 ,用 来 传输 无 线 模块 。 如 果 块 传输 不 成 功 ,就 用 低 一 点 的 传输 率 来 重 传 执 
(使 用 第 7 章 中 讲 到 的 ARQ 重 传 )。 传 输 率 因此 自动 适应 ,并 且 逐 渐 转 向 低 数 字 的 编码 方案 。 

EDGE/EGPRS 在 改进 QoS 参数 ,例如 吞吐 量 和 分 组 延 时 方面 ,效果 如 何 呢 ? Fumskar 等 (1999a) 
使 用 了 一 个 常规 的 大 尺度 蜂窝 层 做 了 仿真 。 仿 真 着 重 于 下 行 链接 到 Web 类 型 的 业务 模型 , 同 
时 考虑 了 传输 距离 大 减 和 对 数 正 态 衰落 。Furuskar 等 (1999b)? 同 时 做 了 相关 的 仿真 ,使 用 瑞 
利 分 布 多 径 误 落 ,虽然 分 组 比特 率 稍微 低 了 点 ,但 是 仿真 结果 还 是 很 相似 的 。 分 组 比特 率 低 的 
原因 可 能 是 包含 了 多 径 衰落 的 缘故 。 在 这 里 简单 地 总 结 一 下 Fumskar 的 报告 。 尽 管 报告 中 也 
有 1S-136(TDMA/136) 中 的 EDGE 仿真 ,但 是 为 了 与 本 节 一 致 ,只 讲 EGPRS 结果 。 

仿真 中 选择 了 3 部 分 宏 蜂窝。 负载 随 着 每 个 部 分 用 户 数量 的 增加 而 增加 。 衡 量 负载 的 两 
个 基本 参数 是 :标准 延迟 参数 和 频谱 效率 。 后 者 是 每 个 站 点 可 利用 带宽 中 的 比特 率 , 以 bps/Hz 
每 站 点 来 度量 。 这 个 参数 显然 和 它 的 名 字 相 符 , 是 用 来 测量 可 利用 的 带宽 效率 的 。 标 准 延 时 
定义 成 绝对 延 时 ,包括 队列 延 时 再 加 上 传输 延 时 (单位 是 s) 除 以 分 组 长 度 (Kbps)( 更 长 的 分 组 
会 明显 经 访 更 长 的 延 时 , 因 光 必须 通过 标准 化 来 降低 性 能 对 分 组 长 度 的 依赖 )。 标 准 延 时 的 倒 
数 是 吞吐 率 (Kbps) 。 它 代表 系统 实际 的 吞吐 率 ,这 与 前 面 讲 的 春 吐 率 ( 如 无 线 接 口 比特 特 率 、 
无 线 模块 数据 率 LLC 数据 率 ) 略 微 不 同 。 在 讨论 1S-95 时 ,也 碰 到 过 实际 吞吐 率 或 者 有 效 乔 吐 
率 这 些 概念 。 这 些 吞 吐 率 和 频谱 效率 模拟 结果 的 总 结 请 看 表 10.10。 表 中 列 出 的 是 和 名 标准 
延 时 ,也 就 是 有 10% 的 用 户 的 吞吐 率 会 低 于 表 中 的 这 些 值 。 


3810.10 EDGE/EGPRS 与 GSM(90% 正 迟 结果 ) 榜 拟 比较 (基于 Furuskar 等 ,1999a) 



































EDGE/EGPRS GSM 
ea XE mm 流量 mF EDGE/GSM (H) 
(MAWAR) (Kbps) (bps/Hz/site) (Kbps) (bps/He/site) 流量 频谱 效率 
30 25 0.14 143 003 17 47 


40 21.2 0.19 13.3 0.07 17 27 
50 20.2 0.25 12.5 On 18 23 
60 16.7 0.28 8.3 0.14 2 2 

70 59 0.33 3.7 0.17 16 19 





正如 所 预料 的 , 当 载 荷 增加 时 吞吐 率 会 下 降 ( 等 价 于 标准 延 时 增加 )。 这 个 下 降 一 志 很 组 
慢 , 直 到 达到 70% 的 用 户 ,此 时 ,点 拥塞 开始 出 现 ,吞吐 量 会 急速 下 降 (延迟 迅速 上 升 )。 然 而 ， 
频谱 效率 继续 增加 (管道 开始 装 满 ,传输 分 组 之 间 的 颖 隙 开始 消失 ,带宽 利用 率 提高 。 带 宽 利 
用 率 的 提高 需要 与 提供 给 用 户 的 性 能 ( 延 时 、 奉 吐 率 网 络 操作 期 望 的 性 能 ) 相 平衡 。 采 用 
EDGE 所 带 来 的 改进 很 容易 从 表 中 的 最 后 两 列 中 看 出 来 ,最 后 两 列 是 EDGE 相对 于 GSM 的 相 
对 性 能 ,用 吞吐 率 和 频谱 效率 来 衡量 。 特 别 地 ,在 大 部 分 的 蕉 荷 中 ,吞吐 率 都 低 于 2:1。 











@ Fuuskar, A. e al. 1999b. “Capacity evaluation of the EDGE concepl for enhanced data rates in GSM and TDMA/(36, ” Proc. 
IEEE Vehicular Technology Conference , VIC99 , 1648 ~ 1652. 
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对 每 个 用 户 的 平均 比特 率 的 分 布 也 进行 了 仿真 ,用 来 测量 系统 对 各 个 用 户 的 公平 性 ,详细 
请 看 Furuskar 等 (1999a) 的 著作 。 特 别 地 , 当 每 个 部 分 的 载荷 达到 60 个 用 户 时 ,97% 用 户 的 平 
均 比 特 率 超过 了 18 Kbps( 如 果 使 用 每 帧 中 的 一 个 时 孙 ) 或 者 144 Kbps( 如 果 每 帧 中 的 所 有 时 隙 
都 被 使 用 ) ;30% 用 户 的 平均 比特 率 超过 48 Kbps( 如 果 使 用 每 帧 中 的 一 个 时 隙 ) 或 者 384 Kbps 
(如 果 每 帧 中 的 所 有 时 隙 都 被 使 用 ) 。 

HE 2.536 系统 的 讨论 中 ,我 们 最 后 讨论 EDGE 对 改进 GSM/GPRS 系统 性 能 的 效力 ,在 
第 12 章 中 ,我 们 将 讨论 更 高 速率 的 802.11 WLAN, 以 及 小 范围 内 高 比特 率 方案 的 蓝牙 技术 。 
盟 然 这 些 系 统 所 能 覆盖 的 范围 比 蜂窝 系 统 要 小 ,但 是 相互 之 间 ( 包 括 蜂窝 系统 ) 能 够 互联 ,提供 
广泛 的 覆盖 ,从 而 使 高 速率 的 多 媒体 业务 在 哪里 都 能 被 应 用 。 下 一 章 有 必要 讨论 多 重 接 入 问 
题 : 当 同 时 传输 电路 交换 和 分 组 交换 时 ,怎样 分 配 带 宽 资源 ? 当 需 要 处 理 语音 .视频 和 数据 业 
务 时 ,如 何 调 度 ? 


习题 
10.1 


10.2 


10.3 


10.4 


10.5 


10.6 


10.7 

















当 CDMA 码 片 速率 是 3.84 Meps ,路 径 差异 是 78 m BR 240 ft 时 能 够 被 分 辨 ; 当 码 片 速率 

是 1.2288 Mcps It ,能 够 分 辩 的 路 径 差 异 是 240 m。 解 释 一 下 这 些 语句 。 

(a) 怎样 在 不 降低 扩 频 增益 的 情况 下 增加 多 码 CDMA 的 传输 速率 ?“ 用 在 并 行 中 的 码 
字 必 须 相 互 正 交 " 是 什么 意思 ?“ 接 收 机 的 自 干 扰 " 是 什么 意思 ? 正 交 是 如 何 克 服 
AFRA? 

(b) 请 画 出 多 码 CDMA 在 基本 速率 3 倍 情况 下 的 图 ,说 明 是 如 何 通过 申 并 转换 来 达到 
3 倍速 率 的 。 

(c) 解释 为 什么 多 码 CDMA 的 包 络 会 变 得 更 宽 。 为 什么 需要 多 重 瑞 克 接收 机 ? 

为 了 使 瑞 克 接收 机 有 效 , 扩 频 信号 带宽 必须 比 相 寺 带宽 大 ? 为 什么 这 样 会 导致 频率 选 

择 性 衰退 ? 为 什么 为 了 解析 多 径 回 声 ,必须 有 频率 选择 性 衰退 ? 请 解释 之 。 

考虑 WCDMA 系统 

(a) 为 什么 用 户 数据 传输 率 低 于 空中 接口 的 1/2 传输 率 ? 为 什么 局 域 环境 的 传输 率 比 
广 域 环境 高 ? 

(b) 在 上 行 链接 无 线 信 道中 ,如 何 获得 5.76 Mbps 的 速率 ?描述 在 扩 频 增益 是 4 的 情 
襄 下 是 如 何 实现 的 。 

(c) 简单 解释 一 下 ,为 什么 QPSK 用 来 下 行 传输 ,而 PSK 用 来 上 行 传输 (QPSK 的 速率 是 
PSK 的 两 储 )? 

在 书 中 讲述 了 4 种 QoS 业务 类 型 。 为 什么 在 连续 信息 实体 中 ,实时 会 话 业务 需要 低 延 

时 并 且 限 制 时 变 ,而 实时 流 类 型 只 需要 限制 时 变 。 为 什么 电子 邮件 业务 对 投递 延 时 相 

对 不 敏感 ? 并 以 你 自己 生活 中 的 非 实 时 交互 业务 为 例 ,同时 阐述 它们 的 突 发 特性 。 

图 10.1 显示 了 两 个 WCDMA 物理 信道 并 行 传输 。 解 释 两 个 信道 怎样 能 做 到 间 步 传输 ， 

以 及 在 接收 端 能 够 分 别 被 检测 。 

考虑 WCDMA RACH 信道 

(a) 为 什么 传输 率 是 120 Kbps 时 扩 频 增益 系数 是 32? 为 什么 在 考虑 功率 后 需要 的 扩 
频 增益 是 128。 在 这 种 情况 下 ,为 什么 通过 RACH 信道 的 分 组 数据 少 于 150 比特 ? 
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(b) 画 出 接 人 过 程 图 ,同时 包括 移动 台 和 基站 之 间 的 各 种 消息 传输 ,需要 重 传 RACH 
前 导 码 多 次 的 情况 。 

(a) 比较 IS-95B 和 第 8 章 中 的 18-95, 

(b) 为 什么 使 用 Walsh 编码 的 多 码 操作 能 够 增加 比特 率 ? 

(c) 考虑 [S-95B 分 组 数据 传输 的 两 个 例子 ,传输 率 均 是 115.2 Kbps。1200 比特 分 组 的 
有 效 传输 率 是 96 Kbps, Mi 800 比特 分 组 的 有 效 传输 率 是 80 Kbps, 解 释 它 们 的 有 效 
传输 率 为 什么 不 同 ? 如 果 考 虑 反 向 接 人 过 程 , 有 效 传 输 率 将 更 低 ,为 什么 ? 

在 cdma2000 中 

(a) 表 10,2 介 绍 了 各 种 反 向 信道 无 线 配置 。 配 置 3 中 ,为 什么 在 比特 率 增加 时 传输 增 
营 反 而 会 下 降 。 在 高 比特 率 系 统 中 ,你 期 望 用 哪 一 种 系统 ;在 低 比 特 率 系统 中 ,你 
期 望 用 哪 一 种 系统 ? 

(b) 图 10.3 的 307.2 Kbps 是 如 何 获 得 的 ?在 输入 R-SCH 结构 时 ,实际 比特 率 是 多 少 ? 

比较 cdma2000 和 15-95 的 各 种 信道 ,包括 传输 的 两 个 方向 。 它 们 哪些 是 相同 的 ,哪些 

RMN? 绘 出 在 每 个 方向 上 的 各 种 信道 图 ,在 图 中 给 相似 的 信道 分 组 。 在 这 个 图 中 

所 显示 的 与 坊 -95 向 后 的 兼容 性 如 何 ? 

比较 WCDMA 和 cdma2000 的 逻辑 信道 ,包括 上 行 和 下 行 。 

正文 中 介绍 了 cdma2000 移动 功率 增加 和 注册 的 过 程 。 画 出 这 个 过 程 的 图 ,同时 祭 明 

正 向 和 反 向 传输 的 各 种 信号 和 消息 ,直到 移动 台 进 人 空闲 状态 。 

表 10.4 是 cdma2000 1 x EV - DV 系统 中 前 向 信道 的 各 种 分 组 数据 传输 率 。 

(a) 用 你 自己 的 话 解释 各 种 数据 率 是 如 何 获得 的 。 找 出 图 10.7(A 点 和 了 点 ) 中 各 种 情 
况 下 输出 模块 的 符号 率 。 图 10.7 的 信道 间隔 的 作用 是 什么 ? 

(b) 与 传输 高 比特 率 相 比 ,移动 台 在 使 用 8-PSK 和 16-QAM 接收 38.4 Kbps 有 前 向 传输 速 
率 时 的 SIR 值 要 更 小 ,这 是 为 什么 ? 

图 10.11 中 的 CPRS 层 结 构 应 用 于 两 种 场景 。 第 1 种 ,移动 台 借助 GPRS 连接 因特网 ， 

并 通过 因特网 连 到 相应 的 Web 地 址 。 假 设 移动 台 是 图 10.8 中 的 Mi ,因特网 是 PDN。 

假设 Web 地 址 需要 两 跳 才 能 连接 到 GGSN。 结 合 图 10.8 .图 10.9 和 图 10.11 ,解释 一 个 
应 用 数据 A-PDU 是 如 何 从 MI 出 发 到 达 Web 地 址 的 。 第 2 种 应 用 情况 是 , M1 传输 分 
组 数据 到 M3。PDN 再 一 次 由 两 个 路 由 器 来 表示 ,但 是 只 是 从 一 个 GGSN 传输 数据 到 另 

一 个 GGSN。 请 再 一 次 结合 各 种 相关 的 图 ,解释 M1 中 的 数据 是 如 何 到 达 M3 的 。 请 表 

明 各 系统 中 各 个 层 协议 是 如 何 被 利用 的 ,以 及 在 各 个 层 中 头 信息 是 如 何 被 加 上 和 和 去 挤 

的 。 为 了 简单 起 见 ,假设 A-PDU 很 小 ,不 用 分 段 。 

(a) 比较 表 10.8 中 的 GPRS 逻辑 信道 和 第 8 章 中 GSM 的 逻辑 信道 。 

(b) 比较 CPRS 和 GSM 的 寻 呼 过 程 。 

(a) 如 果 每 由 使 用 一 个 时 隙 ,GPRS 编码 方案 CS-4 的 有 效 春 吐 率 是 22.8 Kbps, ARE 
吐 率 的 最 大 值 是 什么 (又 称 为 无 线 接口 率 , 见 表 10.9)7 

(b) CS-1 到 CS-3 的 有 效 香 叶 率 在 表 10.9 中 给 出 ,比较 表 10.6 中 最 后 一 列 的 相对 有 效率 。 

(c) 验证 表 10.7 中 的 各 种 GPRS 看 吐 率 。 

用 你 自己 的 话 解释 , 表 10.9 的 各 种 比特 率 是 如 何 获得 的 ? 
比较 表 10.9 和 表 10.10 HEER, JAR 10.10 中 的 比 表 10.9 中 的 最 大 值 9.6 Kbps 
低 得 多 ? 为 什么 表 10.10 中 吞吐 率 的 值 随 着 载荷 的 增加 而 降低 ? 
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HR 蜂窝 系统 接 人 和 调度 技术 


从 以 前 各 闽 的 讨论 中 可 以 看 到 ,在 研究 蜂 帘 系统 时 ,移动 台 和 基站 间 进 行 通信 的 无 线 信道 
限制 了 通信 和 能力 。 记 其 是 当 使 用 TDMA 或 CDMA 作为 多 址 接 人 技术 时 ,只 有 有 限 数量 的 用 户 
适 于 在 指定 的 频段 通信 ， 这样, 用 户 在 传输 时 必须 依据 具体 情况 得 到 许可 ,才能 使 用 指定 的 频 
段 .时 卫 或 码 字 。 为 了 得 到 传输 许可 ,用 户 要 在 接 人 时 提出 接 人 请 求 。 由 于 只 有 有 限 个 接 人 信 
道 , 比 如 有 限 个 频率 和 时 际 或 有 限 个 频率 和 码 字 , 造 成 了 同时 接 人 的 用 户 之 间 的 干扰 或 者 称 为 
WR”. 通常 情况 下 ,在 第 8 章 和 第 10 章 关于 第 二 代 和 第 三 代 蜂 窝 系统 的 讨论 中 ,使 用 基于 
时 踪 Aloha( slotted-Aloha) 技 术 的 随机 接 入 方法 和 避免 冲突 的 机 制 进行 接 和 人 。 在 电路 交换 的 语 
音 呼 叫 系 统 中 ,一 且 接 入 请 求 被 响应 ,用 户 就 会 根据 具体 情况 在 给 定 的 频率 上 分 配 一 个 时 队 或 
码 字 ,并 且 该 时 际 或 码 字 一 直 持续 到 呼叫 结束 。 在 第 10 章 所 述 的 第 三 代 系统 中 ,基于 分 组 交 
换 的 数据 传输 则 采用 了 更 为 复杂 的 机 制 、 

如 第 10 章 所 述 ,第 三 代 系 统 要 支持 各 种 具有 不 同 流量 特征 的 基于 分 组 的 数据 业务 。 这 些 
业务 可 以 被 分 为 以 下 4 类 :实时 的 语音 和 数据 流 业 务 ; 非 实时 的 交互 和 突 发 业务 。 这 里 为 了 便 
于 讨论 接 入 问题 ,将 以 上 各 种 分 组 交换 数据 业务 分 为 两 大 类 ,以 简化 讨论 ,它们 是 时 间 连 续 业 
务 和 突 发 业务 。 时 间 连 续 业 务 以 语音 和 视频 为 代表 。 这 类 业务 一 旦 成 功 地 接 人 系统 ,就 必须 
在 一 定时 间 内 以 一 个 固定 速率 进行 传输 ,就 像 电路 交换 那样 ,需要 给 它们 分 配 一 个 确定 的 无 线 
信道 或 网 络 资源 。 所以, 一旦 接 人 成 功 , 系 统 即 需 提 供 能 满足 持续 一 段 时 间 的 数据 率 芍 容量 。 
而 在 突 发 业务 中 ,每 个 突 发 包含 一 个 或 一 串 包 , 它 需要 多 个 接 人 请 求 。 根 据 系统 设计 的 不 同 ， 
可 以 每 次 许可 接 人 一 个 包 ,也 可 以 每 次 许可 接 人 一 个 突 发 的 一 部 分 包 , 或 者 许可 接 人 一 个 突 发 
的 所 有 包 。 每 个 突 发 至 少 需要 一 次 接 人 请 求 。 而 且 , 在 每 个 允许 接 人 的 间隔 内 ,无线 信 遵 容量 
或 传输 速率 被 分 配给 一 个 固定 的 用 户 ,这 个 用 户 可 以 是 上 行 或 下 行 ,被 分 配 的 传输 速率 可 以 有 
所 不 同 , 详 见 第 10 章 。 在 每 个 间隔 中 具体 分 配 多 少 资源 取决 于 待 传输 的 数据 特征 .用 户 的 
QoS 特征 和 业务 类 型 。 基 站 必须 采取 某 种 分 组 调度 机 制 在 上 下 行 方向 上 实施 各 帧 之 问 的 资源 
分 配 ,以 保证 用 户 间 的 公平 ,这 种 分 配 可 以 依据 业务 类 型 QoS 特点 和 信道 状况 来 进行 。 

由 此 看 出 , 接 人 被 允许 后 ,分 组 业务 的 传输 还 需要 适当 地 接 人 控制 和 传输 调度 。 所 有 这 些 
问题 都 将 在 本 章 讨 论 。 值 得 注意 的 是 , 搂 人 控制 和 调度 策略 的 操作 都 被 定义 在 MAC 层 或 数据 
链 路 层 中 的 媒介 接 人 子 层 ( 见 第 10 章 )。 我 们 还 将 在 下 一 章 看 到 ,在 无 线 局 域 网 WLAN 和 个 域 
网 中 ,这 些 操作 被 定义 在 MAC 子 层 或 位 于 其 下 面 的 物理 层 。 那 么 ,一 个 首要 的 问题 是 ,什么 是 
最 适当 的 接 人 机 制 ? 怎样 比较 不 同 的 接 入 机 制 ? 无 论 是 电路 交换 还 是 分 组 交换 ,这 个 问题 人 
们 都 十 分 关注 。 一 旦 接 人 被 允许 ,如 上 所 述 , 数 据 分 组 业务 就 需 依据 业务 类 型 .QoSs 要 求 .信道 
状况 进行 适当 的 调度 。 那 么 ,怎样 才 是 合适 的 调度 机 制 ? 所 有 这 些 设计 问题 都 将 在 下 面 详细 
地 讨论 。 

在 11.1 节 ,从 应 用 最 广 的 时 隙 Aloha 接 和 人 机制 人 手 ,讨论 接 和 控制。 简要 分 析 它 的 性 能 ， 
先是 在 没有 衰落 的 环境 下 ,然后 在 瑞 利 ( 快 ) 衰 落 环境 下 讨论 。 接 着 ,提出 一 些 改进 随机 接 人 性 
能 的 方法 ,并 将 改进 后 的 性 能 与 原始 的 性 能 进行 比较 。 比 如 ,在 第 10 章 已 经 提 到 的 在 WCDMA 
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接 人 过 程 中 采用 的 CPCH。 在 11.2 节 ,我 们 提出 了 一 种 能 够 将 不 同 种 类 的 业务 结合 起 来 ,并 在 
TDMA 系统 中 传输 的 机 制 。 最 常见 的 是 将 语音 和 突 发 数据 结合 起 来 传输 。 这 种 机 制 涵盖 了 接 人 
控制 和 调度 两 个 方面 。 先 介绍 较 早 出 现 的 无 线 分 组 多 直接 人 (PRMA), 然 后 介绍 诸如 PRMA + + 
和 与 其 相关 的 DORMA 等 改进 技术 。 在 11.3 节 , 通过 讨论 一 系列 适用 于 TDMA 和 CDMA 系统 
的 调度 算法 来 结束 本 章 的 内 容 。 其 中 的 一 些 算法 是 为 未 来 的 全 分 组 第 4 代 蜂 窝 系统 提出 的 。 
在 后 面 的 介绍 中 我 们 可 以 看 到 ,这 些 调度 算法 中 的 很 多 都 是 从 有 线 分 组 网 的 调度 算法 中 演变 
而 来 的 。 


11.1 时 隙 Aloha 接 入 


WOE BEE NBR Aloha # A (Slotted-Aloha access) 技 术 和 它 的 变形 已 经 广泛 地 应 用 于 第 二 代 
和 第 三 代 蜂窝 系统 中 。 我 们 已 经 在 第 8 章 和 第 10 章 分 别 给 出 了 该 技术 在 第 二 代 和 第 三 代 峰 
窝 系统 中 的 应 用 ,这 里 将 给 出 技术 的 细节 .该 技术 的 一 个 简单 的 性 能 评价 .衰落 信道 对 于 该 技 
术 的 影响 ,以 及 为 提高 性 能 对 此 技术 做 的 一 些 改 进 。 

HJER Aloha 接 人 是 Aloha 接 人 中 的 -种 。Aloha 接 人 是 由 夏威夷 大 学 的 Norman Abramson 和 
他 的 同事 们 在 20 世纪 70 年 代 早期 (Abrameon,1973)D 提 出 的 。Aloha 接 人 机 制 的 基本 思想 非常 
简单 : 想 传 就 传 。 如 果 有 冲突 ,也 就 是 有 两 个 或 更 多 的 用 户 在 重 登 的 时 间 内 都 划 发 送 数据 , 那 
么 用 户 就 在 -个 随机 时 间 间 隔 后 重复 发 送 (随机 的 重 传 间隔 可 以 减少 重 传 时 的 冲突 概率 ) 。 这 
种 最 简单 的 随机 接 人 方式 称 为 纯 Aloha。 尽 管 这 种 方式 很 显然 有 冲突 的 可 能 ,但 有 证 据 表 明 ， 
这 种 技术 在 业务 为 突 发 模式 且 包 长 较 短 的 情况 下 ,能 提供 可 观 的 吞吐 量 。 这 是 种 可 行 的 方案 ， 
特别 是 它 非常 简单 易 行 。 全 球 流行 的 以 太 网 使 用 了 一 种 Aloha 接 入 的 改进 形式 , 它 能 提供 更 
高 的 吞吐 量 , 而 且 仍 然 十 分 简单 易 行 。 关 于 以 太 网 技术 的 简要 介绍 将 在 下 一 章 给 出 。 在 下 一 
章 我 们 将 会 介绍 另外 一 种 系统 无 线 局 域 网 , 它 采 用 的 也 是 Aloha 技术 衍生 出 的 一 种 接 入 技术 。 

现在 讨论 时 腺 Aloha 接 入 技术 。 该 方法 本 质 上 同 纯 Aloha 技术 相同 ,惟一 的 不 同 在 于 该 方 
法 划分 了 时 院 , 被 接 人 的 分 组 必须 以 时 承 为 基本 单位 进行 传输 ,而 且 必 须 在 各 个 时 隙 的 起 始 处 
开始 传输 。 时 腺 结构 见 图 11.1。 儿 中 的 时 了 为 了 8 长 ,而 且 周 期 性 地 重复 。 一 个 被 接 入 的 分 
组 在 其 中 一 个 时 阶 传 输 , 在 另 一 个 时 腺 则 有 两 个 冲突 的 分 组 欲 同时 传输 。 这 里 , 接 入 过 程 同 样 
是 “ 想 传 就 传 ”, 只 是 必须 在 一 个 时 阶 内 。 如 果 一 个 用 户 检测 到 冲突 ,比如 ,多 于 一 个 的 用 户 企 
图 在 同一 个 时 队 进 行 传输 ,那么 该 用 户 在 一 个 随机 数目 的 时 向 间隔 后 再 发 出 接 入 请 求 ,如 
图 11.2 中 的 例子 所 示 。 首 先是 一 个 成 功 的 接 入 请 求 (用 户 被 告知 接 入 成 功 的 时 间 没 有 显示 在 
内 ) ,随后 ,图 中 显示 了 一 个 冲突 , 溃 突 了 的 用 户 被 告知 的 时 间 也 显示 在 其 中 。 然 后 是 到 重 传 之 
衔 的 间隔 ,用 户 黎 机 选取 一 个 时 处 发送 重 传 请 求 。 在 所 考虑 的 蜂窝 系统 中 ,基站 会 告知 移动 台 
成 功 接 入 的 消息 。 如 果 用 户 没有 从 基站 处 得 到 成 功 接 人 的 确认 ,就 说 明 发 生 了 冲突 或 者 接 入 
不 成 功 。 第 8 章 和 第 10 章 所 讨论 的 各 种 蜂窝 系统 所 采用 的 时 逐 Aloha 接 人 方法 都 是 基于 这 种 
机制 的 ,只 在 个 别处 有 些 改 进 。 这 些 改 进 包 括 重 传 时 增加 传输 功率 ,或 以 时 队 为 单位 增加 重 传 
间隔 。 下 一 节 将 详细 介绍 以 概率 p 为 标志 的 另 一 种 改进 , 重 传 请 求 为 概率 P。 另 一 种 改进 是 ， 
































@ Abramson, N. 1973. “The Aloha system,” Ch. 14,in Computer Networks,ed, N. Abramson and F. Kuo, Englewood Cliffe, NJ, 
Prentice-Hall. 
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11.2 BBR Aloha 的 过 程 


现在 只 考虑 如 图 11.1 所 示 的 最 基本 的 时 际 Aloha。 注 意 到 ,系统 最 大 吞吐 量 或 容量 ,是 每 
7s 一 个 包 。 例 如 ,如 果 时 院 长 度 为 5 ms, 每 秒 最 多 传输 200 个 包 。 系 统 容量 , 即 在 给 定 频率 处 
一 个 无 线 接 人 信道 的 最 大 允许 吞吐 量 。 比 如 ,所 有 使 用 该 接 人 信道 的 用 户 的 吞吐 量 的 总 和 不 
能 超过 该 值 。 如 果 潜 在 用 户 的 数量 增加 ,那么 每 个 用 户 能 分 到 的 吞吐 量 就 会 相应 地 减少 。 怎 
样 将 时 隙 Aloha 的 性 能 与 这 种 以 每 时 际 包 的 个 数 为 单位 的 最 大 吞吐 量 或 容量 进行 比较 呢 ? 通 
过 一 个 简单 的 分 析 , 我 们 将 看 到 ,最 大 可 能 的 时 路 Aloha 的 吞吐 量 为 e-', 即 0.368, 或 者 0.368/7 
Ws. 事实 上 ,一 个 系统 必须 远 远 低 于 这 个 最 大 值 进 行 工 作 。 时 辽 Aloha, 与 别 的 随机 接 人 系 
统一 样 , 在 接近 最 大 极限 时 呈现 出 不 稳定 的 状态 , 且 必 须 被 控制 在 一 个 稳定 状态 下 (参见 Schw- 
artz, 1987:p.430)9。 一 个 简单 的 稳定 该 系统 的 方法 是 在 不 成 功 的 重 传 请 求 后 增加 再 次 进行 随 
凯 重 传 的 时 间 间 隔 , 这 是 以 上 改进 中 的 一 种 。 使 用 时 隙 Aloha 会 大 大 降低 系统 允许 的 最 大 香 
此 量 , 但 由 于 操作 简单 ,还 是 得 到 了 广泛 的 应 用 。 对 于 如 上 所 述 的 例子 ,如 果 每 个 时 隙 5 ms, 最 
大 吞吐 量 为 每 秒 0.386 x 200 = 77 个 接 人 。 如 果 系 统 采 用 此 速率 的 1/2 来 保证 稳定 性 ,那么 每 
秒 最 多 只 有 38 个 包 人 允许 传输 。 如 果 每 个 基站 有 100 个 终端 ,那么 平均 每 个 终端 每 2.5 s 可 以 
得 到 一 次 接 人 的 机 会 。 这 并 不 是 很 难 办 到 的 ,所 以 Aloha 机 制 才 会 被 广泛 地 应 用 。 正 是 在 流 
密度 不 是 很 大 的 情况 下 ,操作 才能 够 很 有 效 并 且 操 作 简单 。 它 最 先是 为 解决 突 发 数据 业务 而 
设计 的 ,因而 对 于 此 种 业务 尤其 是 在 以 太 网 和 无 线 局 域 网 中 的 突 发 数据 业务 非常 有 效 ,很 适 于 
解决 偶尔 发 生 的 接 人 请 求 。 

为 了 得 到 一 个 简单 的 播 述 时 耻 Aloha 性 能 的 表达 式 ,使 用 下 面 这 个 通用 模型 (Schwartz， 
1987) :假设 在 一 个 小 区 内 移动 上 行 接 入 请 求 的 产生 满足 泊 松 分 布 ,平均 为 每 秒 4 个 请 求 。 每 
个 请 求 对 应 一 个 长 度 为 了 s 的 接 人 包 , 也 就 是 说 ,在 一 个 7 s 的 给 定时 隙 内 平均 有 17 个 接 人 
请 求 。 泊 栏 分 布 的 这 个 假设 隐 含 了 接 入 请 求 在 不 同时 际 之 闻 的 随机 性 和 独立 性 。7 s 时 间 内 
(ARRO RE 天 个 接 人 请 求 的 概率 为 

P(K) = (AT) eT /KY (1.1) 


























E Achwanz, M. 1987. Telecommunication Networks : Protocols , Modeling , and Analysis , Reading, MA, Addison-Wesley. 
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其 中 ,… 些 请 求 会 冲突 ,它们 在 一 个 随机 时 间 间 隔 后 重 传 。 这 些 重 传 请 求 显然 是 与 原始 请 求 相 
关 的 ,尽管 这 样 ,还 是 假设 重 传 请 求 满足 泊 松 分 布 。 这 样 的 假设 主要 是 为 了 简化 分 析 过 程 ,但 
是 它 也 存在 其 内 在 的 合理 性 ,原因 如 下 :在 较 长 时 间 后 重 传 将 会 使 被 分 配 的 时 隙 相隔 很 远 从 而 
减少 冲突 ; 重 传 会 随机 地 选择 时 间 间 隔 ; 在 一 定 间 隔 后 的 某 个 时 孙 , 传 哪个 重 传 请 求 与 具体 的 用 
户 和 此 前 的 事件 无 关 。 这 样 ,在 给 定时 际 时 ,就 会 距 有 新 产生 的 随机 接 入 请 求 ,又 有 以 前 时 隙 的 
重 传 请 求 。 假 设 新 接 人 请 求 和 重 传 请 求 的 总 和 的 平均 速率 为 每 秒 4' 次 ,其 中 a >a. ER Ts 
BRRR AA 大 个 混合 请 求 的 概率 如 式 (11.1) 所 示 , 我 们 将 其 中 的 4 Bee a BDAY, 

现在 介绍 几 种 常用 的 描述 Aloha 随机 接 人 性 能 的 方法 。 假 设 S 代表 了 s 内 平均 新 接 人 的 
数 日 , G 代表 了 s 内 平均 新 请 求 和 重 传 请 求 的 总 数目 , 即 S= 17, C= iT。 平 均 每 时 隙 的 新 请 
RAE $ 是 总 的 吞吐 量 的 度量 (由 于 这 里 不 考虑 拥塞 ,成 功 请 求 的 数目 就 等 于 新 接 人 请 求 的 
数 日 , 即 所 有 的 请 求 最 终 都 会 被 满足 }。 式 11.1 中 的 47 可 以 用 8 替换 ,同样 地 ,可 以 用 C 替 
BRAT. BR T s 内 两 种 请 求 总 数 为 天 的 概率 。 特 别 地 ,7 s 内 没有 冲突 的 概率 为 6-“,Ts 内 
至 少 有 一 个 冲突 的 概率 为 1 - e ,平均 每 7 s 的 平均 重 传 次 数 为 C(1 - e 5) ,由 于 6 等 于 平 
HET s 内 的 总 请 求 , 所 以 有 G= S+6(1-e°°), Bo 

S= Gef (11.2) 

这 个 表达 式 将 吞吐 量 $ ,平均 每 个 时 际 内 成 功 请 求 的 数目 ,与 一 个 时 隙 内 总 的 请 求 次 数 联 
系 在 -起 ,而 后 者 又 可 由 时 隙 Aloha 的 吞吐 量 公式 给 出 (Sehwartz,1987)。 式 (11.2) 可 以 有 一 种 
人 不同 的 更 简单 的 方法 导出 :在 一 段 很 长 的 时 间 间 隔 TAT >> 7) ,成 功 接 人 的 概率 为 成 功 接 
入 的 次 数 ST 与 总 的 请 求 次 数 CT AO ELA ST/GT 。 但 这 只 是 没有 冲突 的 概率 , 即 e“, 令 两 
式 相等 ,我 们 得 到 式 (11.2)。 

式 (11.2) 的 曲线 如 图 11.3 所 示 , 可 以 看 出 ,最 大 吞吐 量 为 e-' =0.368, 与 前 面 所 述 相 同 ， 
其 最 大 值 在 6 = 1 处 得 到 。 还 可 看 到 , 当 C > ! 时 随 着 6 的 增加 吞吐 量 下 降 , 表 明 系统 进入 了 
不 稳定 状态 ,这 点 在 前 面 的 分 析 中 也 提 到 了 。 显 然 ,用 户 只 可 能 在 小 于 S 的 情况 下 操作 。 有 
趣 的 是 , 纯 Aloha 系统 的 性 能 曲线 与 之 极为 相似 。 出 于 纯 Aloha 没有 时 隙 的 概念 ,用 户 可 以 在 
任意 时 刻 传输 而 不 受 时 阶 边 界 前 限制 ,因而 如 果 包 长 为 7, 则 在 27 时 间 内 都 会 发 生 冲突 (请 
读者 自行 证 明 此 结论 )。 如 果 用 泊 松 分 布 来 分 析 , 用 27 代替 7 了, 那么 纯 Aloha 的 性 能 公式 为 
S= Ge 与 式 (11.2) 相 此 ,吞吐 量 降 为 e /2 = 0.18, 在 6 = 1/2 时 获得 此 最 大 值 。 时 隙 的 引 
人 使 最 大 吞吐 量变 为 原来 的 两 情 。 











| 
上 
图 11.3 时 际 Aloha 的 性 能 曲线 
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考虑 时 辽 Aloha 在 接 人 过 程 中 误 落 效应 的 影响 。 我 们 将 看 到 ,在 信道 存在 衰落 时 ,系统 最 
大 吞吐 量 比 无 衰落 时 有 明显 增加 ! 这 是 由 于 随机 接 人 的 一 个 特性 “捕获 效应 ”造成 的 ,该 效应 
早 在 Aloha 研究 阶段 (Abramson, 1977)? 和 蜂 窗 系统 性 能 分 析 中 (Goodman 和 Saleh, 19872; 
Yacoub, 19933) 就 已 经 开始 被 人 们 所 认识 了 。 如 果 某 移 动 台 的 信号 强度 很 大 ,以 至 于 即使 与 
他 移动 台 同 时 传输 仍然 可 以 被 正确 地 接收 到 ,那么 我 们 就 称 它 “捕获 "了 信道 。 比 如 ,距离 基站 
近 的 移动 台 与 同 … 小 区 中 那些 距离 远 的 相 比 ,就 更 容易 “捕获 "。 接 收 功率 由 于 移动 台 位 置 A 
影 效 应 快 衰 落 现 象 等 因素 的 影响 可 能 会 相差 若干 分 贝 。 这 样 , 蜂 窝 系统 中 的 功率 控制 就 显得 
十 分 重要 ,尤其 是 在 前 些 章 所 提 到 的 CDMA 系统 中 。 移 动 台 通 常 有 两 种 功率 控制 方法 ,一 种 是 
较 粗 焰 的 开 环 功率 控制 , 另 一 种 是 较 精确 的 闭环 功率 控制 。 在 开 环 控制 中 ,移动 台 通 过 估计 - 
所 接收 到 的 从 下 行 信道 的 基站 发 送 的 功率 ,来 估计 它 应 该 采用 的 发 射 功 率 (Viterhi, 1995)®,), 
这 使 得 由 于 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 造成 的 移动 台 功率 的 差别 减 小 。 在 闭环 控制 中 ,需要 基站 针 
对 某 个 具体 移动 台 发 送 增 大 或 碱 小 功率 的 消息 ,来 抵消 变化 更 快 的 瑞 利 或 莱 斯 衰落 。 

下 面 考虑 接 人 机 制 。 移 动 台 可 以 接收 到 基站 的 信号 并 且 估 计 出 它 应 使 用 的 功率 ,这 些 都 
可 在 基站 检测 到 该 移动 台 之 前 完成 。 这 样 ,移动 台 就 可 实现 通过 调整 发 射 功率 来 补偿 路 径 损 
耗 和 相对 变化 较 慢 的 阴影 衰落 的 目的 。 但 是 ,由 于 它 还 没有 被 基站 认证 (这 恰恰 是 接 人 过 程 所 
要 做 的 事情 ) .闭环 控制 是 不 可 能 的 。 所 以 ,由 于 快 衰落 的 影响 ,基站 接收 到 的 不 同 移动 台 的 功 
率 是 不 同 的 ,一 个 处 于 深 训 落 中 的 移动 台 即 使 处 于 较 好 的 位 置 ,也 肯定 不 会 被 基站 "“ 听 到 ”, 这 
种 在 接 人 过 程 中 基站 所 接收 到 的 信号 功率 的 差异 导致 了 如 上 所 述 的 捕获 效应 的 发 生 。 对 该 效 
应 的 分 析 简 述 如 下 :沿用 Arbak 和 Van Blitterwijk 的 方法 ,假定 为 瑞 利 衰落 (Athak 和 Van 
Blitterwijk, 1987), PANE, 假定 一 种 均匀 的 情况 ,基站 从 各 移动 台 接收 到 的 平均 功率 都 是 
Ps。 如 上 所 述 ,这 种 假设 意味 着 各 移动 台 的 开 环 功 率 控制 要 操作 得 很 准确 。 还 假设 基站 接收 
到 的 各 移动 台 的 信号 差别 是 充分 随机 的 (当然 ,没有 任何 理由 说 这 些 不 同 的 信号 间 有 相位 局 
步 )。 需 要 格外 注意 这 些 接收 信号 功率 ,因为 它们 会 在 基站 处 蕉 加 。 

考虑 第 i 个 接收 信号 ,回忆 第 2 EAR, ERARA T ,接收 信和 导 功 率 服从 如 下 均值 为 Po 
的 指数 概率 密度 函数 









































fn(P) = me (1.3) 
假设 ,在 某 个 时 隙 ,有 "个 相干 扰 的 包 被 接收 。 将 这 些 功率 相 加 得 到 随机 变量 7 
h= > Pi (11.4) 


O Abrexrson, N. 1977, “The throughput of packet broadcasting channels,” IEEE Transaction: on Communications, COM-25, 1 
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以 nP, 为 均 慎 的 随机 变量 T, 的 概率 密度 函数 服从 如 下 所 示 的 Gamma 分 布 
1 (APV apm 

Po (n-l)! 

很 设 在 相同 的 时 隙 内 有 一 个 包 欲 以 功率 P 接 入 ,这 与 a 个 干扰 接 入 包 一 样 。 同 样 假设 功率 
P, 满足 均值 为 P 的 指数 分 布 。 如 果 该 包 的 功率 大 于 其 他 所 有 n 个 包 的 总 和 ,那么 它 将 获得 
传输 机 会 。 特 别 地 , 当 PIT, > am,zaz>l 时 ,捕获 成 功 ;相反 , 当 Ps/T, < zo 时 发 生 冲突 。 其 
中 ,am 通常 称 为 捕获 率 ,取决 于 系统 参数 。 在 计算 时 通常 取 为 2, 也 就 是 3 dB。 

对 于 此 测试 包 的 成 功 捕获 意味 着 传输 成 功 , 在 前 一 节 关 于 时 路 Aloha 的 讨论 中 知道 成 功 
传输 概率 为 S16, 所 以 , 若 考 虑 瑞 利 衰落 信道 ,对 捕获 成 功率 的 计算 可 得 到 S76 的 期 望 值 。 若 
用 p.(z。) 表 示 成 功 捕获 概率 , 则 已 (2 和) 的 计算 过 程 如 下 (Arbak 和 Van Blitterwijk, 1987)。 测 试 
包 将 会 届 到 另外 n 个 冲突 包 , 包 括 新 的 包 和 重 传 的 包 两 种 ,它们 者 会 经 历 瑞 利 衰落 。 在 一 个 
HEB AL n 个 包 辣 时 被 接 入 的 概率 如 式 (11.1) 所 示 ,我 们 将 其 中 的 速率 参数 改 为 包含 所 有 包 。 
P(n) 的 概率 由 Ge-“/n! 给 出 ,6 代表 瑞 利 衰落 环境 下 平均 一 个 时 隙 接 入 请 求 的 数目 。 这 个 
表达 式 被 用 来 计算 捕获 概率 p(z). 注意 到 ,捕获 概率 即 为 没有 冲突 的 概率 ,也 就 是 (1 - 冲突 
概率 ), 所 以 有 下 式 


fn(T)= > (11.5) 


= P; 
pea) = 1- > Pon Pob (7$ <2) (11.6) 


在 这 里 ,表达 式 Probl P,/ T, < zo) 定 义 为 当 n 个 相干 扰 的 包 被 传送 时 在 一 个 时 陈 内 的 冲突 概 
率 。 作 为 验证 ,考虑 捕获 概率 z。 很 大 ,并 接近 m 的 情况 ,Prob( P/T, < zo) =1. 则 式 (11.6) 简 化 
A plz) = 1 - 3) Pin) ,这 正 是 没有 干扰 包 时 的 概率 , 即 式 (11.1) 中 使 用 6 为 泊 松 参数 时 
的 e… ,这 样 可 得 到 S/G = e ° ,同期 望 的 相同 。 

更 一 般 的 情况 是 ,假设 zo 为 有 限 值 Ep, (ay ) 必 须 计 算出 Probl Ps! T, < zo)。 计 算 方 
法 如 下 :使 用 一 个 与 第 9 章 类 似 的 随机 变量 的 二 维 变换 ( Arbak 和 Van Blitterwijk, 1987)。 令 
2, = PIT, w= T, o 计算 (Ps,7,) 到 (z,,w) 的 转移 矩阵 ,结合 w, 可 以 计算 z, 的 概率 密度 函 
数 ,然后 可 以 依 此 计算 捕获 概率 ,得 到 回 第 9 章 相同 的 结果 
HPs, Ta 

alz, w) 














Fag wh2. wW) = fest, Ps, Ta) 
= fee) fr (ww 
用 zw FRR 3) DP, 得 到 式 (11.7) 中 的 第 1 个 式 子 ,将 式 (11.5) 中 的 Gamma CALA 
可 得 到 第 2 个 式 子 。 这 样 得 到 


六 sc 网 = ne entrer) Po (11.8) 


这 样 ,z, 的 概率 密度 函数 就 可 以 通过 将 式 (11.8) 与 从 0 到 名 的 变量 w 的 值 整合 在 一 起 得 到 。 
读者 可 以 自行 证 明 最 终 的 概率 密度 函数 如 下 式 所 示 : 

faz) = net yr (11.9) 
回忆 知道 变量 2, 代表 Ps/7, ,而 我 们 所 关心 的 是 计算 Prob Ps/T, < z) Hii, CHATE z < zo 


(11.7) 








LB “i | 
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时 对 式 (11.9) 积 分 得 到 ,也 就 是 z, 的 累积 分 布 函数 。 经 计算 该 值 等 于 1 - (zo + 1)"。 用 该 值 
替换 式 (11.6) 中 的 Prob( Ps/T, < zo), 计 算 关 于 n 的 求 和 ,对 表达 式 进行 化 简 ,最终 得 到 下 式 : 
S= Gean (11.10) 

与 式 (11.2) 中 的 时 踪 Aloha 的 性 能 进行 比较 ,显而易见 ,由 于 瑞 利 衰落 造成 的 捕获 效应 增加 了 
系统 的 平均 吞吐 量 。 现 在 S 的 最 大 值 是 ez + [Da, 调 不 是 以 前 的 e…。 比 如 , 设 捕获 概率 
zo 74 3 昭 即 2, 按照 上 面 的 分 析 , S 的 最 大 值 为 0.55, 增 大 了 50% 。 但 是 ,我 们 不 能 稳定 地 获 
得 此 吞吐 量 。 随 后 Zomi 和 Rao 在 捕获 时 踪 Aloha 的 稳定 性 方面 的 工作 显 未 出 ,在 瑞 利 衰落 情 
GLP ,需要 进行 重 传 控 制 来 保证 时 陈 Aloha 接 人 机 制 的 稳定 性 (Zomi 和 Rao,1994)9。 

他 们 分 析 指出 , 若 要 保证 稳定 性 , 则 每 个 时 承 新 接 人 的 平均 吞吐 量 S 必须 小 于 2/r VY zo。 
当 zo=2 时 ,能 保证 接 人 机制 稳 定性 所 允许 的 最 大 $ 值 为 0.45, 与 其 对 应 的 C 的 最 大 值 为 
0.75。 如 梁 没 有 捕获 效应 , 当 G =0.75 时 ,由 式 (11.2) 可 知 ,8 = 0.35。 说 明 系 统 位 于 该 点 时 ， 
让 于 捕获 效应 ,系统 获得 了 29% 的 潜在 增益 。 但 是 ,需要 增加 每 次 重 传 时 的 重 传 间隔 来 保证 
稳定 性 。 当 接 人 速率 降低 时 ,由 于 捕 效 效应 带 来 的 系统 增益 会 有 所 减 小 。CPRS 系统 中 的 捕获 
效应 , 同 本 书 讨论 的 其 他 系统 相同 ,使 用 了 时 路 Aloha 接 人 。 有 仿真 表明 ,这 种 系统 的 吞吐 量 
比 没有 捕获 效应 的 系统 大 大 增加 了 (Cai 和 Goodman,1997)。 本 节 分 析 的 最 本 质 的 不 同 在 于 , 随 
机 接 人 中 的 包 排队 等 待 发 送 。 这 样 ,前 面 提 到 的 不 稳定 状态 就 不 会 出 现 , 图 11.3 中 的 性 能 地 
线 就 不 会 折 下 来 , 而 是 固定 在 一 个 饱和 值 上 ,但 为 此 付出 的 代价 是 延 时 的 增加 (Cai 和 
Goodman, 1997)®, 


改进 的 接 入 策略 


为 了 提高 系统 吞吐 量 ,人 们 在 如 上 所 述 的 基本 时 耻 Aloha 接 人 技术 上 进行 了 ~- 系列 改进 ， 
形成 了 一 些 新 的 方法 ,这 里 简要 介绍 几 种 。 其 中 , 某 些 技 术 已 经 被 应 用 于 第 10 章 所 介绍 的 第 
三 代 移动 通信 系统 中 。 

首先 , 考 虐 接 人 过 程 中 的 功率 提升 (power ramping) 的 概念 。 该 方法 应 用 于 第 8 章 介绍 的 第 
二 代 移 动 通信 系统 。 同 样 , 接 人 中 的 功率 提升 也 在 第 10 章 介绍 的 第 三 代 CDMA 系统 中 有 所 应 
用 。 在 该 方法 下 ,用户 首次 接 人 所 选用 的 功率 值 明 显 小 于 通过 开 环 控制 估计 得 到 的 正常 值 。 
注意 到 贝 于 测量 误差 和 衰落 等 原因 ,估计 结果 往往 不 够 准确 。 考 虑 到 衰落 的 可 能 性 ,往往 系统 
会 预 留 较 大 的 衰落 空隙 ,这 导致 了 冲突 的 概率 大 大 增加 。 相 反 ,如 果 移 动 台 以 一 个 低 于 正常 值 
的 功率 开始 请 求 接 人 ,然后 每 次 重 传 ,功率 都 会 有 一 定 的 增加 (Olafseon 等 ,19999; Moberg 等 ， 
20009)。 第 10 章 中 的 另 一 个 问题 是 移动 台 应 该 不 停 地 重复 发 送 较 短 的 导 频 来 作为 接 人 请 求 
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直到 接 入 被 授权 , 青 发送 较 长 的 信息 ,还 是 直接 发 送信 息 本 身 , 然 后 不 停 地 重复 ,直到 接 人 被 授 
权 。 任何 一 种 情况 都 应 用 了 功率 提升 。 后 者 操作 延 时 更 长 ,但 是 一 旦 接 人 被 允许 ,就 可 保证 消 
息 能 够 被 接收 到 。 而 前 者 使 用 前 缀 来 请 求 接 人 ,操作 时 间 缩 短 了 ,但 是 ,在 接 人 被 允许 后 ,消息 
本 身 却 很 有 可 能 由 于 衰落 等 原因 而 丢失 (Olafsson 等 ,1999; Moberg 等 ,2000)。 无 论 如 何 , 由 于 
较 短 的 前 组 的 应 用 ,干扰 和 冲突 的 概率 确实 降低 了 。 

作为 增 大 香 吐 量 的 又 一 新 技术 ,CPCH{ 上行 链 路 公共 分 组 信道 接 人 机 制 ) 曾 在 本 章 的 引言 
中 被 提 到 过 。 在 第 10 章 讨 论 WCDMA 时 ,CPCH 作为 RACH 接 入 方法 的 一 种 补充 , 曾 被 简要 地 
介绍 。 这 两 者 之 间 的 不 同 在 于 初始 接 入 阶段 。 在 RACH 接 入 中 ,移动 台 从 基站 的 广播 信道 中 
选择 一 个 RACH 子 信道 ,依据 下 行 信道 测 得 的 接收 功率 来 估计 初始 发 送 功 率 , 然 后 随机 选择 一 
个 码 字 或 标签 来 发 送 一 个 1 ms 长 的 导 频 。 如 果 基 站 检测 到 导 频 ,就 在 ACH 信道 将 该 标签 返 
问 , 然 后 终端 继续 发 送 一 个 10 ms 或 20 ms 的 RACH 消息 。 如 果 其 他 的 接 人 终端 也 使 用 了 同一 
个 标签 ,并且 也 对 AICH 消息 做 出 了 回应 ,就 会 产生 冲 窒 。CPCH 机 制 为 了 减少 由 此 而 产生 的 
冲突 ,使 用 了 一 个 不 同 的 随机 产生 的 标签 ， 通过 发 送 一 个 冲突 检测 (CD) 导 频 来 代替 较 长 的 
RACH 消息 。 基 站 对 这 个 新 标签 通过 CD 认证 信道 (CDICH) 的 回复 进行 确认 。 如 果 回 复 信号 
正确 ,移动 台 则 启动 一 次 新 的 传输 。 正 是 CPCH 的 短 导 频 和 其 中 传送 的 随机 生成 的 新 标签 的 
结合 使 得 接 入 性 能 有 所 提高 。Moberg 等 (2000) 的 仿真 结果 表明 ,基站 进行 接 入 授权 后 ,通过 移 
动 台 蝴 机 选择 一 个 新 的 标签 的 方法 可 以 大 大 提高 接 入 机 制 在 高 载荷 下 的 符 吐 量 。 通 过 二 次 随 
机 化 可 以 明显 降低 多 个 消息 冲突 的 可 能 。 


11.2 综合 接 入 :语音 和 数据 


以 前 各 节 主 要 涉及 时 路 Aloha 在 上 行 信道 的 随机 接 入 , 且 只 考虑 初始 接 人 ,而 并 没有 考虑 
当 接 入 成 功 后 信道 资源 的 合理 分 配 。 本 节 将 把 接 和 人 控制 和 信道 资源 的 分 配 结合 起 来 进行 讨 
iD, 问题 的 范围 还 将 扩大 到 包括 不 同 种 类 的 有 不 同 流量 特性 和 不 同 服务 质量 要 求 的 业务 。 就 
像 本 章 的 引言 所 述 ,通常 满足 于 考虑 两 种 基本 类 型 的 业务 :一 种 是 连续 时 间 业 务 , 比 如 实时 诺 
音 ;一 种 是 突 发 数据 。 这 里 关注 它们 的 接 人 控制 和 资源 分 配 。 首 先 ,描述 并 比较 几 种 目前 文献 
中 提 到 的 在 TDMA 上 行 信道 中 传输 语音 和 突 发 数据 的 方案 。 我 们 将 看 到 ,这 些 接 人 方案 都 是 
SET HYPE Aloha 提出 的 。 然 后 ,将 讨论 CDMA 环境 下 的 接 入 控制 问题 。 

最 初 ,多 址 接 人 控制 问题 的 解决 方法 是 在 Goodman 及 其 同事 的 一 系列 论文 中 得 到 的 
(Goodman 等 , 19899; Goodman 和 Wei, 19912; Nanda 等 ,19919)。 基 本 思想 是 分 组 存储 多 址 
(PRMA) 需 要 一 个 时 足 Aloha 类 型 的 接 人 并 且 在 连续 帧 中 传 语音 包 。 语 音 呼 叫 被 预 留 因为 语 
音 包 会 周期 性 地 不 断 到 达 , 但 是 并 不 为 数据 分 组 预 留 时 阶 。 数 据 分 组 必须 单独 地 竞争 时 腊 。 
先 描述 语音 呼叫 的 接 人 和 预 留 机 制 ,然后 再 满足 数据 分 组 的 接 入 。 为 进行 PRMA 性 能 方案 所 
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选择 的 帧 结构 满足 如 下 假设 : 当 接 入 授权 后 ,一 个 用 户 的 语音 呼叫 每 帧 需要 一 个 时 阶 。 

关于 PRMA 的 论文 ,仿真 时 使 用 了 如 下 的 语音 结构 :通常 情况 下 (参见 第 8 BE) ,抽样 何 隔 
125 1s, 传 输 速率 32 Kbps, 即 每 个 抽样 点 4 比特 ,每 128 个 抽样 点 组 成 一 个 512 比特 的 包 , 每 
16 ms 一 个 包 , 也 就 是 包 的 长 度 。 现 在 假定 传输 速率 为 ?20 Kbps。 第 10 章 中 的 第 三 代 移 动 通 
信人 允 许 这样 高 速率 的 传输 ,尽管 实际 系统 中 ,这 个 速率 只 可 能 在 室内 环境 下 达到 。 假 设 每 巅 包 
& 20 SEL BR. ŒE 720 Kbps 的 传输 速率 下 ,每 帧 有 576 比特 。 这 意味 着 在 每 512 比特 的 数据 包 
前 可以 有 64 比特 的 控制 信息 和 包头 信息 。 

现在 考虑 语音 接 人 。 如 前 所 述 , PRMA 采用 时 隙 Aloha 接 人 机 制 , 只 在 其 上 稍 加 改动 、 终 
端 发 送 一 个 完整 的 包 作 为 接 人 请 求 , 若 成 功 ,基站 回复 应 答 信 号 (ack)。 该 语音 终端 使 用 的 时 
际 就 会 专 为 该 终端 预 留 下 来 ,基站 会 做 出 标记 。 这 样 PRMA 中 的 时 隙 有 以 下 两 种 :为 正在 进行 
的 语音 呼叫 预 留 时 阶 和 可 供 随 机 接 人 的 时 隙 .。 从 发 送 到 接收 再 到 应 管 信号 的 往返 时 间 远 远 小 
于 -… 个 整 幅 的 时 间 长 度 ,其 至 小 二 一 个 时 腺 时 间 。 一 个 时 际 为 0.8 ms, 而 以 电磁 波 的 速度 , 覆 
盖 距 离 为 30 km 的 宏 蜂 窝 小 区 ,信号 往返 时 间 只 需 0.1 ms。 即 使 加 上 基站 的 处 理 延 时 ,还 是 有 
是 够 的 时 间 在 下 一 帧 之 前 接收 到 应 答 信号 。 

在 基本 的 PRMA 过 程 之 后 ,如 果 没 有 收 到 应 答 信 号 ,语音 终端 以 概率 p, 重 传 下 一 帧 , p， 
是 设计 参数 。 这 种 PRMA 重 传 机 制 与 一 般 时 隙 Aloha 的 区 别 在 于 , 重 传 在 一 个 随机 间隔 后 进 
行 。 这 种 基于 概率 的 重 传 方法 称 为 p- 持 续 -Aloha( 在 下 一 章 无 线 局 域 网 的 介绍 中 仍 可 见 到 此 
种 重 传 机 制 )。PRMA 中 的 时 咯 预 留 也 是 预 留 给 Aloha 接 人 机 制 的 一 个 例子 , 预 留 Aloha 早已 在 
Aloha 相关 文献 中 被 不 断 研究 。 在 PRMA 中 ,语音 终端 最 多 只 有 两 次 重 传 机 会 。 若 还 有 问题 ， 
则 包 就 被 委 掉 。 这 是 因为 作为 实时 业务 ,语音 包 必 须 在 100 ms 以 内 送 到 且 的 端 。 否 则 ,谈话 
的 对 方 听 到 的 话音 就 难以 接受 ,而 两 帧 的 延迟 就 是 32 ms。 丢 包 势必 会 影响 语音 质量 。 在 有 线 
网 中 ,关于 语音 分 组 的 研究 证 明 丢 包 率 在 1% ~5% 之 间 还 是 可 以 忍受 的 。 丢 包 率 的 要 求 通常 
包含 在 QoS 特性 中 (Schwartz, 1996), 

和 人们 已 经 按照 如 上 所 述 PRMA 系统 的 具体 实例 进行 了 仿真 ,并 将 结果 详细 记录 在 以 上 文 
献 中 。 我 们 仅 对 结果 做 简要 讨论 。 仿 真 都 在 语音 呼叫 模型 的 封包 过 程 中 使 用 了 语音 激活 模 
型 。 该 模型 很 好 地 体现 了 语音 的 特点 (Schwartiz,1996) ,这 在 第 6 章 关 于 CDMA 系统 的 讨论 中 曾 
提 到 过 。 在 此 模型 中 ,对 讲话 者 的 典型 特征 的 研究 表明 ,话音 是 随机 的 ,是 在 说 话 状态 和 安静 
状态 之 间 切 换 的 。 图 11.4(a) 表 明了 数据 包 在 一 段 语音 中 周期 性 地 产生 ,这 一 段 段 的 语音 被 沉 
默 间 隔 开 来 。 图 11.4(b) 展 示 了 两 个 状态 的 马尔 科 夫 (无 记忆 ) 模 型 ,该 模型 描述 了 这 种 语音 
包 的 产生 过 程 。 根 据 该 模型 ,在 任意 一 个 很 小 的 时 间 则 隔 At 内 ,处 于 说 话 状态 的 讲话 者 以 概 
率 BAt < 离开 该 状态 , 进 人 沉默 状态 。 相 对 应 地 ,在 As 间隔 内 ,以 概率 Ar << 1 进入 说 话 
状态 (这 是 连续 时 间 模 型 。 与 其 等 价 的 高 散 时 间 模型 更 加 适合 于 这 个 问题 ,因为 假定 在 说 话 状 
S ,语音 与 音 包 是 周期 性 产生 的 , 帧 结 梅 也 是 周期 性 的 。 离 散 模 型 和 连续 模型 本 质 上 是 等 价 的 ， 
对 于 这 里 的 计算 而 言 ,连续 模型 更 如 简洁 )。 稳 定 状 态 下 处 于 说 话 状 态 的 概率 为 a/(a + 8) ,处 于 
沉默 状态 的 概率 为 8/(a + P)( 认 真 的 读者 会 注意 到 , 这 里 两 个 状态 的 马尔 科 夫 模型 是 在 第 9 章 
讨论 的 更 一 般 的 多 状态 马尔 科 夫 链 的 一 个 特例 )。 显 然 ,平均 一 次 讲话 的 长 度 为 118, 平 均一 次 
沉默 为 Va. BAW ,语音 突 发 的 长 度 为 0.4~ 1.2 s, 沉 默 期 长 度 为 0.6 ~ 1.8 se 处 于 说 话 状态 
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的 概率 为 0.4。 讲 话 者 更 多 的 时 候 是 在 沉默 ,这 个 事实 早已 被 用 在 电话 网 中 关于 用 户 其 享 时 
隙 的 设计 上 。 在 一 个 很 大 的 系统 中 ,平均 每 2.5 个 用 户 可 以 共享 I 个 时 隙 。 由 此 产生 了 数字 
电话 了 网 中 数字 语音 搬 空 技术 (DSD , 它 可 使 2.5 个 用 户 共用 一 个 切换 。 在 第 6 章 CDMA 系统 
中 ,用 户 增益 换 得 干 搞 的 减 小 ,激活 的 语音 用 户 平均 有 60 多 的 时 间 是 沉默 的 。PRMA 也 希望 通 
过 语音 沉默 间 踊 来 改进 性 能 。 

说 话 








tl 
独立 前 包 " 


(b) RMRENSKIRAN 
图 11.4 语音 中 的 话音 激活 模式 


回 到 所 引文 献 中 的 PRMA 仿真 ,假设 被 准予 接 和 人 某 师 中 的 某 个 时 障 的 一 个 语音 用 户 在 进 
入 沉默 期 后 会 释放 这 个 时 院 。 它 必须 在 重新 开始 说 话 时 能 够 顺利 地 接 人 ,时 路 预 留 只 会 持续 
一 个 语音 突 发 的 长 度 。 在 PRMA 仿真 中 ,平均 语音 突 发 的 长 度 是 0.36 s, 平 均 沉默 间隔 为 
0.64 s。 这 样 ,处 于 说 话 状态 的 概率 为 0.36, 期 望 的 DSI 增益 为 110.36 = 2.8, 一 个 20 BRAY 
MTA 56 个 语音 通道 。 这 是 相当 乐观 的 。 仿 真 还 显示 在 使 用 产 持续 -Aloha 时 ,p, KERER 
择 是 0.3, 可 容纳 37 个 语音 终端 ,保证 1% 的 丢 包 率 。 尽 管 可 容纳 的 用 户 数量 小 于 2.8 倍 的 时 
路 数 ,但 是 可 分 配 的 用 户 数量 仍然 是 时 阶 数 的 两 倍 ,并 且 能 保证 他 们 持续 整个 通话 时 间 。 为 什 
么 这 个 值 是 最 好 的 p 呢 ? 因为 如 果 p, 太 小 ,那么 终端 等 待 接 入 的 时 间 太 长 ,会 导致 更 多 的 丢 
包 ; 而 如 果 p, 太 大 , 则 会 导致 过 多 的 冲突 ,从 而 使 系统 不 够 稳定 。 

以 上 总 绪 的 仿真 研究 主要 集中 在 单纯 的 语音 业务 上 。 许 多 后 续 研究 考虑 了 既 有 语音 终端 
又 有 数据 终端 的 PRMA 在 同一 上 行 信 道 竞争 接 入 中 的 效应 。 在 介绍 PRMA 的 又 一 变 体 之 前 ， 
我 们 只 简要 她 介绍 了 其 中 一 个 仿真 结果 。 在 此 研究 中 ,Grillo 和 同事 们 考虑 了 包括 多 小 区 ,多 
径 , 慢 衰落 在 内 的 现实 的 操作 环境 (Grillo 等 ,1993)@。 小 区 是 半径 为 1 km 的 六 边 形 。 路 径 损 
烽 以 塞 指数 3.5 衰减 ,方差 为 4 B 的 对 数 慢 衰落 。 瑞 利 快 衰落 没有 被 考虑 在 内 。 假 设 基站 测 
得 的 最 小 上 行 信 干 比 可 以 满足 基站 处 数据 包 的 正确 接收 。 有 两 个 SR 的 最 小 值 可 以 考虑 : 
9 dB 和 12 dB。 这 里 的 模型 含 捕获 效应 :有 最 高 信 干 比 的 用 户 可 以 成 功 接 入 ,当然 该 SIR 值 要 
大 于 最 小 边界 值 。 
PRMA 由 结构 与 上 面 所 讲 的 相同 ,每 帧 16 ms, 有 20 METER, 以 720 Kbps 的 比特 率 传输 。 








D Grillo, Diet al. 1993. “A performance analysis of PRMA considering speech, data, co-channel interference and ARQ eror 
recovery,” Mobile and Personal Communications , IEEE Conference Publication No. 387 , December 13 ~ 15,161 - 171. 
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每 帧 产生 一 个 语 育 包 ,该 包含 有 512 个 信息 比特 (话音 比特 ) 和 64 个 附加 比特 。 有 一 点 不 同 在 
于 说 话 - 沉 默 的 参数 。 平 均 说 话 长 度 为 1 s; 平 均 沉 默 长 度 为 1.35 s。 这 样 ,处 于 说 话 状态 的 概 
率 为 0.43; 计 划 DSI 增益 为 2.33。 一 旦 接 人 被 授权 ,话音 终端 就 会 每 帧 保留 一 个 时 孙 ,持续 一 
个 说 话 长 度 。 相 反 ,数据 终端 在 每 次 需要 发 送 数据 分 组 时 才 会 请 求 接 人 ,在 由 与 帧 之 间 没 有 为 
数据 分 组 预 留 时 隙 。 数 据 包 的 长 度 为 一 个 时 孙 。 数 据 终端 以 相对 较 低 的 速率 发 送 , 大 约 为 
4.8 Kbps, i 2 EH 50% :0.588 s 为 活动 期 ,剩余 0.588 s 不 传 数据 。 每 终端 的 平均 比特 率 为 
2.4 Kbps。 与 语音 包 有 严格 的 延 时 限制 不 同 ,数据 分 组 如 前 些 章 所 述 ,没有 QoS 要求 。 所 以 ， 
在 仿真 中 数据 分 组 所 采用 的 接 人 机 制 ,有 更 长 的 重 传 时 间 和 次 数 (数据 包 和 语音 包 要 竞争 同样 
的 时 了 腺 。 一 旦 一 个 语音 源 获得 了 一 个 时 腺 的 接 入 权 , 这 个 时 际会 一 直 为 之 保留 到 这 个 语音 突 
发 结束 ,因此 可 供 其 他 语音 和 数据 包 接 人 的 时 咎 数 就 会 减少 )。 另 外 ,还 有 一 种 可 变 窗 口 的 重 
传 机 制 应 用 于 数据 分 组 。 在 仿真 中 (Grilio 等 ,1993) 假定 30 个 数据 终端 一 直 处 于 激活 状态 ; 通 
过 增加 语音 用 户 的 数目 来 增加 系统 流量 。 仿 走 结 果 旺 示 ,在 SR 为 9 dB 时 ,系统 可 以 支持 29 
个 语音 用 户 ,在 SIR 为 12 dB 时 ,系统 可 以 支持 25 个 语音 用 户 ,两 种 情况 的 丢 包 率 都 为 19%。 
按照 上 面 的 假设 ,每 个 成 功 传送 的 数据 包 平均 需要 传送 1.4~ 1.8 次 。 数 据 包 额外 的 重 传 次 数 
减 小 了 系统 的 有 效 容量 。 以 最 小 信 干 比 等 于 0.9 为 例 , 若 每 个 包 传输 1.4 次 的 话 ,30 个 用 户 的 
平均 比特 率 为 30 x 1.4x2,4=101 Kbps。 若 屏蔽 数据 终端 ,只 传送 语音 , 则 仿真 显示 ,在 理想 情 
况 下 , 丢 包 率 为 1% 时 可 容纳 37 个 语音 终端 。 这 与 前 面 的 仿真 结果 相符 合 。 若 只 传送 语音 ， 
最 小 接收 信和 于 比 为 9 dB8, 则 只 能 支持 35 个 移动 台 。 若 最 小 接收 信 干 比 为 12 dB, 则 只 能 支持 32 
个 移动 台 。 以 上 数据 显示 了 实际 传输 环境 下 的 各 种 不 同 的 折 中 。 

在 基本 PRMA 接 人 机 制 下 ,还 可 以 有 若干 政 进 。 其 中 之 一 是 由 欧洲 无 线 研究 团体 的 成 员 
提出 的 ,适用 于 3G 系统 , 称 为 PRMA ++ (DeVille,1993)?。 这 种 接 入 机 制 与 PRMA 的 不 同 在 于 
在 上 行 链 路 上 每 一 徒 有 两 种 不 同 的 时 队 。 专 门 使 用 预 留 时 院 ( 只 时 院 ) 进 行 时 孙 Aloha 类 型 的 
接 人 控制 ,在 接 人 成 功 后 ,使 用 信息 时 隙 (7 时 孙 ) 发 送信 息 包 。 图 11.5(a) 为 一 种 每 帧 含有 36 
时 院 的 帧 结构 。 其 中 3 个 R 时 隙 是 确定 的 , 剩 下 的 33 个 是 信息 时 腺 。 下 行 链 路 同样 包含 两 种 
ABRs MEST BRC A 时 琶 ), 用 来 确认 一 个 成 功 的 接 和 人 ;1 时 隙 ,用 来 发 送 含 有 信息 的 下 行 方向 的 
包 。 这 两 种 时 隙 如 图 11.5(b) 所 示 。 在 此 接 人 协议 中 ,下 行 链 路 还 定义 了 附加 的 专门 时 隙 来 
发 送 快速 配置 信息 ,在 上 行 链 路 中 同样 定义 了 配置 应 答 时 了 腺 。 在 此 简要 讨论 中 ,我 们 将 不 考虑 
此 附加 类 型 。 预 留 时 陈 和 信息 时 际 的 引 人 首 先是 由 Mirou 等 (1990) 提出 的 。 在 此 协议 中 ， 
移动 台 通 过 在 R 时 阶 发 送 接 人 连接 突 发 来 寻求 接 人 。 该 突 发 包含 一 个 帘 短 的 移动 台地 址 和 
发 送 有 用 信息 所 需 的 了 时 隙 数目 。 下 行 链 路 中 的 A 时 踪 发 送 成 功 接 人 的 应 答 信息 ,并 且 确认 
上 行 链 路 的 了 时 隙 可 以 用 来 发 送 上 行 信息 。 只 要 传输 是 有 效 的 ,就 会 分 配给 移动 台 上 行 链 路 
的 1 时 陵 。 这 种 机 制 可 以 给 一 个 移动 台 分 配 多 个 时 腺 ,从 而 改变 传输 容量 。 通 过 在 上 行 链 路 
中 使 用 有 限 数量 的 R 时 虞 ,可 以 减少 4 时 有 隙 的 数量 。 这 使 得 专用 于 解决 接 入 问题 的 下 行 链 路 
的 容量 大 幅度 较 小 (Devine,1993)。 











© DeVille, J. M. 1993. “A reservation-based multiple access scheme for a future universal telooommamications system,” Mobile and 
Personal Communications ,IERE Conference Publication No. 387,13 - 15 December, 210-215. 

® Mito, N. M.e af. 1990. “A reservation nultiple acces protocol for microceliular mobile communication systema, ” JEEE 
Transactions on Vehicular Technology ,39, 4( November) ,340 — 351 
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图 11.5 PRMA ++ 帧 结构 示例 


有 人 认为 ,如 果 每 由 的 时 际 数 确定 , 则 可 以 为 最 小 化 接 入 延 时 找到 一 个 最 优 的 每 帧 中 R 
时 辽 的 数目 。 接 人 成 功 后 , 接 人 延 时 由 现 部 分 组 成 :竞争 延 时 和 等 待 信息 时 隙 变 为 空闲 的 延 
at, HRA URSEMARK, MA R 时 依 数 目的 增加 ,竞争 延 时 会 缩短 ,但 时 阶 
KERMIS. M 了 时 隙 数 的 减少 会 导致 接收 到 7 时 陵 的 延 时 增 大 ,同样 会 使 接 入 延 时 增 
大 。 这 样 , 最 优 的 R 时 随 数 是 与 系统 中 移动 台数 县 有关 的 。 比 如 ,Devile(1993) 的 仿真 显示 ， 
在 语音 分 组 移动 通信 系统 中 ,假定 每 帧 5 ms, 含 72 MER, 128 个 移动 台 ,16 个 R 时 腺 ,那么 最 
ARAKERE 20 ms(4 帧 )。 其 中 , 设 定 平均 语音 突 发 长 度 为 1.41 s, 平 均 沉 默 长 度 为 1.78 s。 
这 样 ,处 于 说 话 状态 的 概率 为 0.44, 期 望 DSI 增益 为 2.27。 在 电路 交换 模式 下 ,实际 增益 为 
128/72 = 1.78, 可 以 把 它 与 上 述 PRMA 仿真 数据 做 个 粗略 的 对 比 ,但 它 的 帧 结构 有 所 不 同 。 这 
样 ,在 下 行 链 路 中 只 需 16 个 4 BR, EA 56 个 时 险 都 可 以 传 信息 (这 里 再 次 忽略 了 其 他 用 途 
的 时 腺 ,如 配置 时 隙 )。 如 果 接 入 延 时 可 以 是 30 ms( 接 近 于 PRMA 仿真 中 的 32 ms 最 大 值 ) ,可 
以 容纳 136 个 移动 台 , 每 帧 中 R 时 隙 的 数目 降 到 了 12 个 (Deville, 1993)。 

在 文献 中 还 提 到 了 PRMA 和 PRMA ++ 的 很 多 其 他 扩展 。 例 如 , 称 为 无 线 业 务 整 合 (SIR) 
的 接 入 胁 议 ,就 是 在 PRMA ++ 的 基础 上 将 数据 业务 和 语音 业务 整合 在 一 起 (Anasti SF, 1996, 
19978) 。 在 此 方案 中 ,上 行 链 路 R 时 阶 被 分 为 两 种 : VR 和 DR。 前 者 与 PRMA ++ 中 的 一 样 ,用 
于 竞争 接 人 ,还 可 用 来 为 语音 业务 申请 带宽 。 后 者 用 来 向 基站 提出 无 竞争 的 数据 带宽 请 求 : 当 
数据 终端 被 成 功 接 人 后 ,基站 会 周期 性 地 轮 询 这 些 移动 台 来 决定 为 其 分 配 多 少 带宽 。 基 站 以 
轮 询 .无 竞争 的 方式 将 1 时 耻 分 配给 各 个 数据 终端 ,专门 用 来 传送 数据 的 工时 孙 就 这 样 提供 给 
数据 用 户 。 另 外 ,每 帐 中空 亲 的 语音 1 时 隙 也 会 分 配给 此 帧 中 的 数据 使 用 。 这 种 允许 数据 使 
用 语音 时 隙 的 机 制 称 为 “可 移动 边界 ”, 早 已 被 用 在 了 有 线 的 链 路 分 配 机 制 中 。 这 样 ,在 接 人 成 
功 后 ,SIR 接 入 机 制 可 以 以 无 竞争 的 、 轮 淘 的 ,不 影响 语音 信息 时 阶 的 方式 给 数据 用 户 分 配 信 
ANB. 

另 一 种 改进 的 综合 接 人 协议 为 帧 预 留 多 址 接 人 (FRMA) , 它 对 于 基本 PRMA 的 改进 有 以 下 
两 个 方面 :一 方面 , 它 在 保证 语音 业务 的 丢 包 率 始终 为 1% 的 情况 下 尽量 增多 每 巾 中 分 配给 数 








D Anasti,C. et al. 1996." A bandwidth reservation protocol far speech/data integration in TDMA-based advanced mobile systems,” 
Proc. IEEE Infocom’ 96 , San Francisco, CA , March, 722 - 729. 
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据 的 时 隙 数 : 另 一 方面 , 它 将 基站 广播 的 应 答 信息 减少 为 每 帖 一 个 ,以 此 来 减少 移动 台 的 接收 
处 理 ,延长 电池 寿命 (Narasimhan 和 Yates,19960)。 特 别 地 ,在 上 行 链 路 中 ,时 腺 被 分 为 3 种 :为 
语音 信息 包 保留 的 R 时 隙 ,一 个 激活 的 语音 移动 台 每 帧 只 分 得 一 个 RR 时 际 ;为 语音 用 户 竞争 
设置 的 Y 时 隙 ,以 及 为 数据 竞争 和 数据 传输 设置 的 数据 时 隙 (此 处 的 命名 与 PRMA ++ 有 所 不 
全 :这 里 的 了 时 隙 相当 于 PRMA + + 中 的 R 时 隙 ;这 里 的 RTM PRMA ++ 中 的 了 时 
隙 )。 这 里 也 采用 了 可 移动 边界 策略 ,将 未 被 占用 的 语音 时 阶 分 配给 数据 业务 。 如 果 每 帧 共有 
六 时 孙 , 数 据 时 院 的 数目 即 为 N-R- Vo 在 这 里 ,基站 自 适 应 地 计算 所 需 的 Y 和 语音 p 持续 
Ep, ,为 了 最 大 化 每 帧 中 的 数据 带宽 ,并 将 其 发 送 到 所 有 的 语音 终端 。 前 面 已 提 到 ,最 大 化 
数据 带宽 必须 在 保证 语音 业务 丢 包 率 在 1% 以 内 的 前 提 下 进行 。 为 此 ,基站 需要 在 每 帧 开始 
时 知道 正在 通话 的 语音 移动 台数 目 M 和 处 于 语音 突 发 状态 的 数目 丸 , 每 个 用 户 使 用 一 个 语音 
信息 包 来 传送 (Rg M)。Y Alp, MER AM 的 函数 。 

使 用 这 种 接 人 方式 的 效果 怎样 ? 仿真 显示 ,由 于 采用 了 优化 方法 , 它 的 数据 终端 性 能 远 远 
好 于 纯 PRMA( Narasimhan 和 Yates ,1996) 。 考 由 与 上 述 系 统 参数 完全 相间 的 系统 :每 央 16 ms, 
含 20 个 时 隙 ;数据 率 为 720 Kbps, 每 个 语音 呼叫 占用 带宽 32 Kbps. HRA 64 比特 包头 加 在 
512 比特 语音 信息 中 ;平均 说 话 突 发 1 s, 平 均 沉默 长 度 !.35 s( 说 话 突 发 和 沉默 长 度 与 前 所 述 
BARF). E PRMA 的 仿真 中 没有 考虑 衰落 效应 ,结果 是 随 着 语音 用 户 数 的 增加 ,能 为 数据 
终端 提供 的 带宽 (时 隙 ) 的 比例 线性 减 小 。 当 系统 中 有 32 个 语音 终端 时 ,平均 只 有 20% 的 带宽 
( 即 144 Kbps) 可 供 传输 数据 。 在 语音 业务 的 PRMA 系统 中 ,一 个 基站 最 多 接 人 37 个 用 户 。 在 
婚 传 送 语音 又 传送 数据 的 整合 PRMA 系统 ( Crillo 等 , 1993) 中 , 若 有 30 个 语音 用 户 , 则 有 
72 Kbps、10% 的 带宽 提供 给 数据 终端 ,相当 于 30 个 速率 为 2.4 Kbps 的 终端 。 考 虑 另 一 个 例子 ， 
系统 中 有 20 个 语音 终端 和 20 个 数据 终端 。 在 FRMA 机 制 下 ,50% 的 带宽 (360 Kbps) 可 传送 数 
据 , 每 个 速率 为 18 Kbps。 而 且 , 在 FRMA 机 制 下 ,数据 包 在 无 线 信道 传输 队列 中 的 平均 延迟 大 
大 小 于 PRMA 机 制 。 考 虑 在 20 个 语音 终端 和 20 个 数据 终端 情况 下 ,每 个 终端 的 数据 率 提高 
时 的 数据 包 平均 延 时 。 当 每 终端 数据 率 为 1000 bps 时 ,PRMA 机 制 下 的 延 时 为 400 ms, 而 相应 
的 FRMA 延 时 则 小 于 100 ms。 在 数据 率 进一步 增加 时 ,丙种 机 市 的 队列 延 时 都 会 沿 着 典型 的 
队列 曲线 有 所 增加 。PRMA 机 制 在 每 终端 1400 bps 时 达到 饱和 ,此 时 延 时 为 800 ms。 而 FRMA 
机 制 可 以 达到 18 Kbps 的 数据 率 ,同时 延 时 小 于 800 ma(Narasimhan 和 Yates, 1996), FRMA HEA 
机 制 能 提供 如 此 显著 的 性 能 优势 的 代价 在 于 ,语音 业务 的 丢 包 率 即使 在 系统 负荷 很 轻 时 仍然 
为 1%。 这 一 数据 已 经 写 进 了 优化 程序 。 而 在 PRMA 中 , 1% 的 丢 包 率 只 是 一 个 极限 值 , 即 系 
统 的 实际 丢 包 率 小 于 等 于 1% 。 在 负荷 较 轻 时 ,PRMA 系统 的 丢 包 率 会 远 远 小 于 1%。 

我 们 将 要 讨论 的 最 后 一 种 基于 TDMA 的 接 人 机 人 制 是 分 布 式 队 列 请 求 更 新 多 址 (DQRUMA )， 
它 是 为 固定 速率 的 无 线 局 域 网 而 设计 的 一 种 接 人 协议 (Kaml 等 ,1995a)@。 在 另 一 篇 论文 中 ， 
作者 还 研究 了 在 蜂窝 小 区 较 大 时 DQRUMA 的 改进 方法 (Karol 等 ,1995b)3。 该 协议 试图 更 有 
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效 地 利用 系统 容量 。 上 行 链 路 的 帧 除了 含有 通常 包 长 的 信息 帧 外 ,还 有 一 .种 微 时 除 (mini-slob 接 
ABR (RA) (ii. BOA UHR RA 信道 会 比 正常 时 逐 的 竞争 信道 占用 更 少 的 资源 。 移 动 台 从 空 
闲 信 道中 随机 选择 一 个 RA 信道 ,发 送 一 个 比特 长 的 移动 接 入 标识 符 来 竞争 接 入 。6 比特 数 取 
决 于 一 个 基站 可 支持 的 移动 台数 。 帧 与 帧 之 间 RA 信道 数 依 据 移动 台 接 入 请 求 的 数 自动 态 变 
化 。 当 流量 较 小 时 ,基站 可 以 给 每 帧 分 配 更 多 的 RA 信道 ,结果 通过 下 行 消息 通知 给 各 移动 台 。 

在 下 行 链 路 的 帧 结构 中 ,为 每 个 上 行 RA 信道 分 配 一 个 应 答 信道 。 若 一 个 RA 信道 的 接 人 
成 功 , 则 移动 台 会 在 下 行 的 ACK 信道 中 识别 出 自身 的 标识 符 , 并 在 上 行 方向 的 下 一 时 不 发送 
有 用 信息 。 这 种 机 制 主要 应 用 在 无 线 局 域 网 中 ,因为 无 线 局 域 网 中 的 往返 时 间 和 传输 延 时 都 
比较 小 。 如 土 所 述 , 还 有 工作 表明 DQRUMA 协议 在 蜂窝 小 区 较 大 的 系统 中 是 如 何 工作 的 
(Karol 等 ,1995b)。 如 果 移 动 台 还 有 另外 的 信息 包 需 要 发 送 ( 它 的 队列 不 是 空 的 ), 则 它 可 以 在 
传送 信息 包 时 将 一 个 1 比特 的 撒 带 请 求 标识 沉 位 ,以 此 来 通知 基站 。 接 下 来 的 接 入 就 会 是 无 
冲突 的 (后 面 会 简要 介绍 一 种 在 CDMA 系统 下 的 DQRUMA, 它 采用 了 p 比特 的 撒 带 请 求 位 ,用 
来 指示 移动 台 接 下 来 还 要 发 送 的 信息 包 的 数目 。 在 RA 微 时 路 的 初始 接 人 请 求 中 也 会 保留 这 
刀 位 )。 它 的 竞争 接 人 机 制 采用 了 一 种 改进 的 时 中 Aloha 接 人 机 制 , 用 户 的 接 人 概率 是 可 变 的 
(Karol 等 ,1995b)。 仿 真 显示 ,这 种 动态 时 及 Aloha 和 所 提出 的 另 一 种 算法 效果 相当 好 ,可 以 得 
到 接近 理想 接 人 机 制 的 包 延 时 和 吞吐 量 性 能 。 这 种 理想 接 人 机 制 假设 基站 准确 地 知道 每 个 时 
院 所 有 的 接 人 请 求 信息 。 朱 带 请 求 比特 机 制 减少 了 随机 接 人 的 请 求 数 ,因为 如 果 一 个 移动 台 
的 缓存 是 非 空 的 , 它 就 没有 必 有 使 用 第 1 次 接 入 后 的 随机 接 入 。 仿 真 显示 ,如 果 突 发 的 长 度 由 
1 个 包 长 增加 为 两 个 包 长 , 则 包 延 时 -吞吐 量 性 能 就 会 明 鼠 提高 (这 种 机 制 类 似 于 PRMA 中 的 
语音 接 人 ,不 同 的 是 ,在 PRMA 的 语音 接 人 中 ,基站 需要 一 帧 的 时 间 来 发 现 以 前 分 配 的 语音 信 
息 时 隙 变 空 了 ,从 面 知道 该 语音 移动 台 不 再 处 于 说 活 状态 ;而 这 里 的 移动 台 是 否 还 有 包 等 待 传 
输 是 从 当前 帧 的 传输 中 知道 的 )。 


CDMA 接 入 机 制 


在 这 一 节 中 ,我 们 将 详细 介绍 由 PRMA 机 制 演化 而 来 的 应 用 于 CDMA 系统 的 接 人 策略 。 
这 些 策 略 通过 相互 重 每 的 时 踪 使 用 不 同 的 码 字 来 传输 ,应 用 在 第 三 代 CDMA 系统 中 的 方法 将 
在 第 10 章 讨 论 。 这 些 方法 是 直接 应 用 于 这 些 系统 的 。 

从 CDMA 版 本 的 DORUMA 人手 , 曾 在 上 一 节 讨 论 DORUMA 时 提 到 (Liv 等 ,1996) 了 。 这 里 
的 多 址 方式 是 多 码 CDMA ,是 第 10 章 讲 到 的 通过 使 用 正 交 扩 频 码 得 到 更 高 传输 速率 的 可 变速 
Æ CDMA 的 一 种 形式 。 正 交 扩 频 码 通过 “ 子 码 连 接 " 过 程 得 到 。 在 此 过 程 中 ,每 个 移动 台 分 配 
一 个 基本 伪 随 机 码 , 这 些 码 不 是 完全 正 交 的 ,通过 用 一 系列 的 Walsh 码 对 基本 码 进行 操作 得 到 
IERP HS (Chin-Lin, 1. 和 Gitlin, 199502; Liu 等 ,1996) 。 

在 基于 TDMA 的 DORUMA 中 ,使 用 了 时 了 中 Aloha 为 各 个 帧 分 配 RA 微 时 脉 。 移 动 台 使 用 惟 
一 的 正 交 码 或 》 比 特 短 识别 码 来 请 求 接 人 。 当 两 个 以 上 的 移动 台 选 择 相同 的 正 交 接 人 码 时 

















@ Liv,Z. et af. 1996." A demand-assignment access control for multi-code DS-CDMA wireless packet( ATM ) netwarks, ” Proc. EEE 
Infocom’ 96 , San Francisco, CA, March 713 = 721. 
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就 会 发 生 冲 突 。 接 人 中 含有 一 个 p 比特 数 代表 该 移动 台 欲 发 送 的 包 的 个 数 。 基 站 为 每 一 个 
请 求 接 人 的 接收 端 配 置 了 一 个 指定 的 码 字 , 可 使 多 个 移动 台 的 接 人 请 求 在 一 个 下 行 微 时 隙 信 
道中 得 到 应 答 。 使 用 不 同 码 字 的 多 个 终端 的 接 入 请 求 就 可 以 得 到 识别 和 应 答 。 这 种 同时 允许 
多 个 接 入 请 求 的 方式 就 是 CDMA 系统 与 TDMA 系统 相 比 的 最 显著 特性 。 但 是 回忆 第 6 章 内 容 
可 知 ,CDMA 接 入 技术 的 带宽 远 远 大 于 TDMA( 上 节 所 述 的 各 种 TDMA 接 人 方式 的 性 能 结果 都 
是 针对 一 个 频 点 信道 而 言 的 )。 另 外 ,同时 接 入 多 个 用 户 也 导致 了 干扰 的 增加 。 

在 多 码 CDMA 版 本 的 DQRUMA 中 ,移动 台 直 到 收 到 了 基站 发 出 的 允许 发 送 指示 时 才能 发 
送信 息 包 。 该 指示 作为 多 发 允许 指令 中 的 一 种 ,与 基于 TDMA 的 DQRUMA 中 的 应 答 信 号 极 为 
相似 .只 是 在 发 送 允许 微 时 阶 信道 时 使 用 了 一 个 多 码 CDMA 过 程 。 该 消息 会 告知 移动 台 码 的 
个 数 ,传输 速率 .在 下 一 帧 发 送 包 时 所 需 的 基本 伪 随 机 码 和 所 需 使 用 的 发 射 功率 等 级 。 鉴 于 码 
字 是 每 个 时 有 隙 分 配 一 次 ,并 且 可 以 复 用 ,这 就 大 大 减少 了 所 需 码 字 的 总 数 {Liu 等 ,1996) 。 

这 种 多 码 CDMA 版 本 的 DQRUMA 流量 的 仿真 结果 与 上 一 节 总 结 的 基于 TDMA 的 
DQRUMA 基本 相同 (Lin 等 ,1996)。 对 于 携带 多 个 包 的 数据 突 发 ,通过 增加 每 时 党 中 的 突 发 个 
数 而 得 到 的 延 时 -吞吐 量 曲线 与 理想 接 入 曲线 极为 接近 。 之 所 以 接近 理想 情况 ,是 由 于 在 
DQRUMA 中 使 用 了 撒 带 请 求 接 人 人 机制。 实际 上 ,关于 一 个 包 的 突 发 仿真 显示 , DQRUMA 的 性 
能 只 有 在 业务 流量 很 大 时 才 接 近 理想 曲线 ,因为 流量 大 时 ,移动 台 的 缓冲 区 大 多 数 时 间 不 是 空 
的 , 这样 才能 使 朱 带 请 求 接 人 机 制 派 上 用 场 。 

下 面 来 介绍 一 种 更 接近 于 PRMA 的 适用 于 语音 和 数据 的 CDMA 接 人 机 制 ( Brand 和 
Aghvami,1996)D。 正 如 在 早期 的 基于 TDMA 的 PRMA 中 , 欲 发 送信 息 的 终端 以 概率 p, 发 送 语 
音 , 以 概率 p 发 送 数据 。 在 帧 与 帧 ,时 隙 与 时 隙 之 间 , 这 个 允许 概率 随时 变化 。 每 个 时 际 , 基 
站 计算 一 次 ,并 通过 下 行 链 路 发 送 到 移动 台 ,便于 下 一 帧 使 用 。 在 论文 中 写 道 ,ps 始终 是 p, 的 
一 小 部 分 ,通常 是 p, 的 0.1 或 0.2, 这 样 只 有 p, 需要 计算 。 选 择 p, 的 目标 在 于 在 语音 丢 包 率 
限制 在 特定 数目 的 情况 下 ,通常 是 0.01 或 0.02, 极 大 化 吞吐 量 。 这 个 目标 等 价 于 控制 间 一 时 
间 某 些 帧 内 每 幅 周 期 性 用 户 的 数目 。 周 期 性 用 户 是 措 在 一 段 连续 的 粘 中 每 帧 传送 一 个 信息 包 
的 用 户 。 请 音 包 的 发 送 有 这 样 一 个 例子 :这 里 的 数据 包 可 以 是 周期 的 也 可 以 是 随机 的 ,但 每 次 
只 能 传送 一 个 包 。 在 PRMA 中 ,一 个 周期 性 用 户 如 果 成 功 接 人 某 个 时 隙 ,这 个 时 隙 就 会 一 直 为 
它 保留 ,直到 包 发 送 完毕 。 在 给 定时 阶 中 ,一 个 最 优 的 预 留 数 目的 选取 与 能 够 满足 最 大 吞吐 量 
的 数目 是 相关 的 。 显 然 ,如 果 出 于 预 留 状 态 的 用 户 数 很 大 ,允许 率 就 会 下 降 。 事 实 上 ,如 果 一 
帧 中 最 优 的 用 户 数 到 达 了 ,允许 概率 就 会 是 0。 当 用 户 数 降 到 低 于 最 优 值 时 ,允许 概率 才 会 增 
如。 为 了 计算 方便 ,允许 概率 和 用 户 数量 之 间 的 函数 关系 被 定义 为 两 个 线性 部 分 ,开始 的 册 线 
下 降 得 比较 平缓 , 当 用 户 为 0 时 达到 最 高 的 允许 概率 ,但 随 状 用户 数 的 增加 ,允许 概率 逐渐 下 
降 ,到 达 某 个 拐点 处 后 , 随 用 户 的 增加 迅速 降 到 0。 

对 这 种 机 制 在 单 蜂 窝 小 区 和 六 边 形 多 蜂窝 小 区 两 种 情况 下 的 性 能 进行 了 仿真 (Brand 和 
Aghvami,1996)}。 与 前 面 的 蜂窝 系统 相间 JSS UREA 8 Kpps。 假 设 平均 说 话 突 发 为 1 s, 平 
均 沉默 长 度 为 1.35 s, 与 Grillo 等 (1993) 所 述 相同 。 相 应 的 DSI 增益 为 2.35 , 籼 长 为 20 ms, 45 
2 时 隙 。 每 个 请 音源 每 帧 有 160 个 信息 比特 。 这 些 比 特 加 上 包头 ,经 过 编码 ,构成 将 在 一 个 
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SEM PREM Ge, WROTE 20 me 内 发 送 就 会 被 丢弃 。 首 先 考虑 单 小 区 仿 顽 结 
果 。 在 只 传 话音 业务 时 ,在 最 大 丢 包 率 为 1% ~2% 时 ,最 佳 的 每 时 承 含有 周期 源 数 县 为 9。 最 
佳 的 允许 概率 曲线 在 没有 用 户 时 起 始 端 为 0.3, 然 后 线性 减少 到 每 帧 有 6 个 用 户 时 的 0.25, 随 
后 迅速 减少 到 每 帧 有 9 个 用 户 时 的 0。 在 较 宽松 的 最 大 丢 包 率 为 2% 的 限制 下 ,同时 可 支持 的 
呼叫 数 为 379。 如 果 这 个 限制 减少 到 1% , 则 可 支持 的 呼叫 数 下 降 到 358。 这 些 数 可 以 与 使 用 
DSI 计算 得 到 的 9x20 x 2.35 = 435 相对 比 进行 观察 。 如 果 使 用 纯 随 机 接 入 , 设 p, = 1, EES 
率 为 2% 的 限制 下 同时 通话 的 用 户 数 为 227。 这 样 ,控制 接 人 概率 的 技术 可 以 获得 67% 的 性 能 
增益 。 在 丢 包 率 限制 为 1% 时 ,性 能 增益 为 78%。 干 扰 模 式 绘制 出 了 每 时 孙 的 用 户 数 随时 间 
变化 的 曲线 ,发 现在 随机 接 入 模式 下 ,该 数目 以 8 为 均值 大 范围 地 波动 ,而 在 控制 接 入 下 ,该 数 
AA 78 9 之 间 变 化 。 

在 业务 中 加 入 单个 包 的 数据 业务 的 影响 已 经 通过 仿真 被 估 测 出 来 ,在 仿真 中 通过 增加 数 
据 终端 的 数目 来 计算 在 丢 包 率 为 2% 的 限制 下 可 支持 的 语音 终端 的 数目 (Brand 和 Aghvami， 
1996)。 候 定数 据 终端 的 比特 率 为 3400 bps, 与 语音 终端 平均 比特 率 相同 (8 Kbps x 0.43)。 当 数 
据 终端 增加 时 ,可 容纳 的 语音 终端 如 期 减少 。 由 于 帘 发 性 的 增加 ,网 络 吞吐 量 随 之 减 小 。 但 是 
与 随机 接 人 (Brand 和 Aghvami,1996) 相 比 , 在 容量 上 还 是 有 很 大 的 提高 。 

在 六 边 形 小 区 结构 中 的 仿真 结果 与 接 人 控制 的 结果 相似 。 与 单 小 区 结构 相 比 ,在 给 定 丢 
包 率 限制 下 能 同时 接 入 的 语音 数 有 所 减少 :小 区 间 干 扰 大 大 增加 了 系统 的 总 于 护 ( 回 忆 在 第 6 
章 中 COMA 容量 的 计算 ,显示 出 小 区 间 干 扰 远 大 于 小 区 内 干扰 )。 但 是 ,可 控 接 和 人 还 是 远 远 优 
于 纯 随 机 接 人 (Brand 和 Aghvami, 1996) ,改进 的 数据 取决 于 所 选择 的 扩散 模型 。 以 前 面 章节 所 
述 的 通用 1/d* 模型 为 例 , 在 丢 包 率 为 1% 的 限制 下 ,使 用 可 控 接 人 时 单 小 区 中 能 同时 支持 358 
个 用 户 , 现在 降低 到 280 个 ,相应 的 随机 接 人 数 为 160 个 ,可 控 接 入 性 能 提高 了 75% ,这 与 前 面 
所 述 的 单 小 区 情况 类 似 。 


11.3 ”基于 分 组 的 蜂窝 系统 的 调度 


如 本 章 引 言 所 述 ,为 蜂窝 系统 中 包 传 输 所 设计 的 资源 分 配 ,如 第 10 章 所 述 的 第 三 代 妖 窜 
系统 和 将 来 的 第 四 代 系统 ,需要 对 上 行 和 下 行 方向 上 的 数据 包 进 行 合理 的 调度 。 调 度 有 两 层 
目的 :一 是 为 了 每 一 个 用 户 在 信道 条 件 允许 的 情况 下 提供 适当 的 Qo5 保证 ,诸如 最 大 包 延 时 、 
相关 的 吞吐 量 保证 、 丢 包 率 和 其 他 QoS 性 能 保证 ;二 是 使 带宽 、 容 基 等 资源 得 到 最 大 利用 。 在 
第 0 章 的 10.2 节 ,cdma2000 的 结尾 部 分 简要 介绍 了 资源 分 配 的 必要 性 ,讨论 了 测 得 的 SIR 和 
在 此 SIR 下 可 能 的 数据 率 的 关系 。 为 了 给 出 QoS 的 要 求 是 如 何 影响 资源 分 配 的 例子 ,我 们 引 
用 了 一 篇 文献 ,说 明了 数据 延迟 时 间 的 改变 使 系统 总 体 吞吐 量 有 所 所 高 。 

图 11.6 用 图 示 来 表明 调度 的 含义 。 这 是 个 十 分 抽象 的 模型 ,有 w 个 数据 缓冲 区 ,用 
gi( 引 表示 在 ;时刻 第 i 个 队列 包含 的 包 的 数量 ,用 ORRE EA Re ERE 
率 。 数 据 缓冲 区 可 以 显示 上 行 方向 上 等 待 发 送 的 数据 包 。 在 相反 的 方向 上 ,基站 到 NN 个 移动 
台 之 间 的 数据 包 由 基站 控制 ;它们 同样 可 以 表示 基站 里 与 每 个 移动 台 相 关联 的 缓冲 区 中 存在 
的 下 行 方向 上 需要 发 送 到 每 个 移动 台 的 包 的 数目 。 调 度 问 题 , 包 括 上 行 和 下 行 ,就 是 要 决定 在 
4 时 刻 要 发 送 哪个 或 哪些 数据 包 。 图 11.6 所 示 的 包 传输 速率 r (七 就 是 运用 调度 算法 的 结果 。 
它们 将 作为 解 的 一 部 分 写 人 调度 算法 。 在 下 耐 的 第 1 个 例子 中 ,我 们 将 看 到 通过 使 用 算法 ,该 
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速率 得 到 了 有 效 的 提高 。 在 此 例 中 ,对 于 给 定 的 移动 台 , 期 望 数 据 率 是 由 测量 得 到 的 SIR 决定 
的 。 这 就 是 第 10 章 所 采用 的 方法 ,在 应 用 了 调度 算法 后 ,实际 的 数据 率 可 能 有 所 不 同 。 
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WES EN 个 连接 中 选择 


1.6 多 个 数据 流 的 调度 


调度 算法 通常 是 针对 一 些 期 望 的 性 能 目标 来 设计 的 , 这些 目 标 可 以 是 在 最 不 利 的 传播 环 
境 下 满足 每 种 数据 类 型 的 QoS 要 求 , 像 刚才 所 述 或 10.2 节 中 的 例子 所 示 。 目 标 还 可 以 是 在 给 
定 的 无 线 链 路 上 寻求 最 大 的 系统 吞吐 量 ,上 面 也 提 到 了 。 调 度 算法 的 选用 显然 还 要 考虑 给 定 
业务 流 的 类 型 和 特性 (其 中 的 一 些 特性 可 能 已 经 在 QoS 要 求 中 体现 出 来 了 )。 也 就 是 说 ,对 于 
突 发 数据 流 的 调度 需要 考虑 业务 的 突 发 特性 ,而 规则 的 连续 类 型 的 业务 调度 需要 反应 出 其 连 
续 特 性 。 宽 带 业务 ,比如 网 站 中 王 载 到 移动 台 上 的 多 媒体 业务 ,显然 与 数据 率 小 得 多 的 电子 邮 
件 业 务 的 处 理 方法 完全 不 同 。 

在 系统 设计 中 ,调度 任务 在 不 同时 隙 间 不同 帧 问 都 有 所 不 同 , 图 11.6 中 示 出 了 在 ;时刻 
做 出 了 哪 种 选择 。 对 于 一 个 给 定 的 移动 台 ,在 上 行 或 下 行 方向 上 ,数据 包 的 实际 传输 速率 ,在 
CDMA 系统 中 由 分 配 的 码 字 所 确定 ,在 TDMA 系统 中 由 分 配 的 时 有 隙 数 所 确定 。 第 10 章 给 出 了 
在 这 两 种 情况 下 的 例子 。 在 一 个 给 定 的 系统 中 ,调度 过 程 可 以 由 基站 单独 完成 ,也 可 以 由 位 于 
控制 若干 个 小 区 的 网 络 控制 器 中 的 调度 器 完成 (WCDM,2000)9。 无 论 哪 种 方式 .要 实行 调度 
算法 都 需要 使 用 第 10 章 所 述 的 链 路 控制 信道 来 发 送 必要 的 信息 ,比如 各 移动 台 测 得 的 功率 和 
SIR ,移动 台中 等 待 发 送 的 包 的 特性 和 数量 等 (在 上 节 所 述 的 DQRUMA 系统 中 , 上 行 链 路 还 刻 
包括 移动 台 队 列 的 长 度 )。 

如 图 11.6 所 示 ,通过 在 多 个 业务 流 中 进行 调度 来 满足 一 定 的 性 能 目标 的 概念 已 经 在 有 线 分 
组 网 络 中 进行 了 很 久 的 研究 ,可 参阅 Phang(1995)@ 的 著作 中 分 组 网 络 调度 机 制 的 综述 。 为 无 线 
系统 设计 提出 的 一 些 调度 算法 都 是 在 原始 的 有 线 系统 上 做 出 的 变形 。 在 Fatuah 和 Leung(2002) 
的 著作 中 有 关于 TDMA 和 CDMA 无 线 网 络 调度 机 制 的 综述 。 该 综述 还 包括 这 些 算法 首次 在 
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起 初 的 有 线 网 络 中 应 用 的 文献 参考 。 这 一 节 ,为 简单 起 见 只 选择 了 其 中 的 一 些 调度 算法 并 且 
着 重 关注 它们 的 调度 原理 。 从 第 10 章 介绍 的 cdma2000 1X 高 数据 率 (HDR) 系统 所 采用 的 调度 
算法 入 手 。 这 种 算法 称 为 比例 公平 (PF) 调 度 算法 (Rental 等 ,2002)。 该 算法 基于 时 阶 ,操作 简 
单 :选择 用 户 队 列 中 所 需 传输 速率 与 队列 平均 传输 速率 比值 最 大 的 包 进行 传输 。 这 种 关系 一 旦 
确定 ,就 打破 了 随机 人 性， 具体 地 , 令 DRC (n+ LARS i 个 用 户 在 时 腺 (n + 工 }) 基 于 对 SIR 的 测 
量 而 得 到 的 所 需 数据 率 。 如 10.2 节 中 关于 cdma2000 所 述 ,用 户 速率 的 选择 是 基于 所 测 得 的 
SIR 值 的 ,它们 是 在 保证 误 包 率 为 1% 时 的 最 大 速率 (Bender 等 ,2000)@。 令 RCn+ 上 -1) 代 
表 用 户 诗经 过 测量 以 前 的 时 际 而 得 到 的 该 用 户 所 接收 到 的 平均 传输 速率 。 在 第 (na + 工 ) 个 时 
际 , 被 传送 的 用 户 的 DRC(n + 上)/R。, (n+ 上 -1) 值 最 大 。 比 例 公平 算法 在 时 孙 (n + 上) 时 选择 
HP 六 进行 发 送 ,如 果 j 有 如 式 ( 红 .11) 所 示 的 最 大 比例 的 话 : 
PF: maxi[DRCIn + L)/R,(n+L—Y] Sin (11.11) 

该 算法 欲 满足 有 最 高 请 求 速率 的 用 户 的 需求 ,但 是 同时 引入 了 一 种 公平 原则 ,这 种 公平 原则 由 
经 平均 传输 速率 规 一 化 后 的 请 求 速率 来 衡量 。 这 样 ,平均 传输 速率 高 的 用 户 的 优先 级 就 会 比 
平均 传输 速率 低 的 用 户 靠 后 。 该 算法 试图 最 大 化 信道 吞吐 量 ( 选 择 有 最 大 请 求 速率 的 用 户 可 
以 清楚 地 证 明 这 一 点 }, 但 同时 引入 了 一 种 规 一 化 的 公平 机 制 ,来 防止 用 户 贪 禁 地 占用 信道 。 

这 样 就 需要 使 用 平均 算法 来 计算 平均 速率 , Rental 等 (2002) 提 出 了 一 种 一 阶 递 归 的 更 新 
方法 





i 1 
Ryn) = (1 i) Rium- D+ Pree 0 (1.2) 


其 中 ,r,(n — 1) 代表 用 户 i CERT IAPR n — 1 收 到 的 实际 发 送 速 率 ,这 就 是 图 11.6 所 示 的 发 送 
BOR, 1. 是 一 阶 平均 过 程 每 次 平均 的 时 隆 数 。 在 Rental 等 (2002) 的 仿真 中 这 个 数 是 1000, 由 
式 (11.12) 可 以 看 到 ,平均 传输 速率 随时 间 的 变化 将 会 很 缓慢 。 
例子 
在 Andrews 等 (2001) 的 著作 中 ,一 个 基于 此 算法 的 、 简 单 的 、 两 用 户 的 例子 显示 了 该 算法 与 轮 询 方式 的 系 
统 资源 分 配 相 比 ,有 效 地 提高 了 用 户 和 系统 的 吞吐 量 。 在 轮 询 方法 中 ,系统 依次 为 用 户 分 配 带 宽 , 没 有 优 
先 级 的 区 别 。 在 采用 比例 公平 算法 的 这 个 例子 中 ,假设 用 户 2 的 平均 入 道 质量 比 用 户 1 好 ,由 SIR 的 测 
量 值 所 决定 的 传输 速率 有 两 个 :153.6 Kbps 和 307.2 Kbps, AiR FA 5 和 0 名 的 机 会 取 到 。 用 户 | Pte 
MERA, AEA 76.8 Kbps 和 153.6 Kbps 丙种 迷 率 传输 ,每 种 各 占 50% (Æ cdma2000 1X 了 所 提供 的 数据 
率 , 详 见 10.2 节 和 10.3 节 )。 读 者 可 以 自行 证 明 , 在 轮 询 方式 下 ,信道 平均 吞吐 量 为 172.8 Kbps, 用 户 1 的 
平均 香 吐 量 为 57.6 Kbps, AP 2 为 115.7 Kbps。 
下 面 引 入 比例 公平 机 制 , 式 (11.11) 中 所 需 的 平均 过 沸 RR 可 以 通 壕 靖 每 个 用 户 的 两 种 速率 作 平 均 得 
到 , 即 RL, = 115.2 Kbps, Rê, = 230.4 Kbps。 这 里 没有 必要 使 用 式 {11.12) 的 递 妇 公式 , 稳 态 的 平均 慎 已 经 
足够。 在 两 个 用 户 的 情况 下 采用 比例 公平 算法 时 ,可 能 有 4 种 等 概率 的 情况 出 现 :有 两 种 平局 情况 ， 
76.8/115.2 = 153.6/230.4 = 0.67 和 153.6/115.2 = 307.2/230.4 = 1.33。 第 1 种 情况 的 平均 传输 速率 为 





O Rental, C. H. et of.2002. "Comparalive forward link traffic channel perfomance evaluation of HDR and 1EXTREME system,” 
Proc. 35th IEEE Vehicular Technology Conference, VIC Spring, 160 ~ 164 
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0.5(76.8 + 153.6) = 115.2 Kbps; # 2 种 情况 为 230.4 Kbps, 是 第 1 种 情况 的 两 售 ;第 3 种 情况 是 用 户 2 以 
307.2 Kbps 的 迷 率 胜出 ,如 307.2/230.4> 76.81115.2; 第 4 种 情况 是 用 户 1 以 153.6 Kbpe 的 还 举 胜 出 ,如 
153.6/115.2 > 153.61230.4。 对 这 4 种 情况 进行 平均 ,得 到 总 的 信道 吞吐 量 为 201.6 Kbps, 这 明显 大 于 轮 询 
HAS 172.8 Kbps, 每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 也 有 所 提高 ,分 别 是 67.3 Kbps 和 134.4 Kbpe。 具 体 细节 读者 
可 自行 证 明 。 
Rental 等 (2002) 所 做 的 关于 HDR 系统 的 大 规模 的 仿真 显示 ,比例 公平 机 制 在 3 内 区 的 小 
区 和 步行 环境 下 当 移 动 台数 目 增加 时 可 以 使 系统 吞吐 量 有 显著 的 担 高。 路径 损耗 .阴影 赛 落 
和 瑞 利 衰落 都 被 包含 在 仿真 中 。 在 每 肩 区 16 个 用 户 的 情况 下 ,每 个 用 户 的 平均 吞吐 重 为 
100 Kbps ,标准 差 为 5 ,5 Kbps。 标 准 差 提 供 了 该 算法 的 公平 性 量度 。 在 包含 了 车 载 环 境 的 另 
-个 仿真 中 , 当 车 速 为 60 koh 时 ,还 可 以 观察 到 使 用 了 PF 算法 的 边缘 增益 (Rental 等 ,2002) 。 
比例 公平 算法 是 Andrews 等 (2001)@ 提出 的 一 种 更 通用 的 调度 算法 的 一 个 特例 。 这 种 更 
通用 的 算法 , 称 为 改进 的 最 大 加 权 权 重 延 时 优先 (M-LWDF) 算 法 , 它 的 特点 在 于 保证 所 有 用 户 
的 所 有 队列 都 处 于 稳定 状态 ,没有 队列 委 包 (这 里 很 设 队列 为 无 限 长 ,如 果 要 设置 一 个 有 限 值 ， 
就 相当 于 在 超过 这 个 值 后 ,队列 饱和 在 此 值 不 变 ,新 到 来 的 包 直 接 委 弃 )。 当 旦 仅 当下 式 取 最 
大 值 (Andrews 等 ,2001) 时 ,该 算法 将 在 + 时 隙 调度 队列 j 中 的 包 
MLWDF: = max[y Wir] lgigN (11,13) 
这 里 y, 是 一 个 指定 的 常数 , 它 的 值 将 在 下 文 讨论 ; 扩 () 是 位 于 队列 i 头 部 的 包 已 经 等 待 的 时 
Hir Cc) ATED ;的 平均 传输 速率 。 部 分 或 全 部 用 户 中 的 等 待 时间 WO) ARR 
11.6 所 示 的 队列 长 度 9. (1) 4028 (Andrews 等 ,2001)。 那 么 ,怎样 选择 常数 y 呢 ?” 这 取决 于 业 
务 的 类 型 和 QoS BR. Andrews 等 提供 了 一 个 有 延迟 限制 的 业务 的 例子 ,比如 语音 或 神 频 这 样 
的 实时 业务 。 对 于 这 种 业务 ,队列 i 的 延迟 限 制 可 以 表示 为 下 式 : 
Probl W; > Ti] < €; (11.14) 
RP T, 是 延 时 限制 ;is 是 指定 概率 。 对 于 实时 语音 ,可 以 取 T, = 50 mse, = 0.01, 也 就 是 说 ， 
有 99% 的 概率 能 够 满足 50 ms 的 延 时 限制 。Andrews 等 建议 ,在 给 定 了 延 时 限制 为 式 (11.14) 
后 ,将 常数 y 写 为 /Rs。 其 中 ,Rs 就 是 了 算法 中 已 经 用 过 的 第 i 个 用 户 的 平均 传输 速率 ， 
ai 被 定义 为 ( - loge, T,- IEAn, XIF i, i T, =50 ms,e; = 0.01, 得 到 a, =0.04。 如 果 e, 
增加 到 0.1, 限 制 条 件 放 宽 , 那 么 a =0,02。 用 户 的 优先 级 就 相应 地 降低 了 。 对 于 小 区 中 的 
某 个 用 户 的 传输 优先 级 可 以 通过 选择 参数 a 的 值 来 改变 。 利 用 y = ai/1R 的 关系 , M-LWDF 
调度 算法 定义 为 在 时 际 ;内 选择 用 户 关 如 果 用 户 了 在 六 个 移动 台中 下 式 的 结果 最 大 : 
MIWDF: mayja WOOR) 1<iSN (11,15) 
下 面 研究 为 何 这 种 形式 的 M-LWDF 调度 算法 与 式 (11.11) 描 述 的 PF 算法 是 类 似 的 。 这 里 有 
3 个 参数 影响 了 在 + 时 刻 哪 个 用 户 被 选 定 :a; 和 到 ( 巧 可 看 做 提供 了 QoS 延 时 限制 要 求 ,比值 
ri(4)1R% 表 示 最 大 化 信道 总 吞吐 量 的 能 力 , 而 并 没有 像 PF 算法 那样 过 分 地 惩罚 低速 率 用 户 。 
虽然 上 述 讨论 的 M-LWDF 算法 的 例子 是 针对 实时 业务 的 ,但 它 在 非 实时 业务 中 同样 适用 。 在 
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这 种 情况 下 , 可 以 忽略 o (将 其 对 所 有 用 户 取 常 数 )。 等 待 时 间 WW (14) 或 其 等 价 序列 长 度 
9.《1) 保 证 了 每 个 队列 中 的 包 不 被 过 分 地 延迟 。 

M-LWDF 算法 是 与 等 待 时间 到 (1) 或 其 队列 长 度 g.(1) 结 合 在 一 起 的 。 比 其 他 的 包 都 等 
得 更 久 的 包 将 有 更 高 的 优先 级 。 这 种 对 于 等 待 时 间 长 的 包 的 偏好 与 一 类 称 为 最早 时 限 优先 ” 
(EDF) 的 调度 算法 有 关 。 这 种 算法 以 及 它 的 变形 早已 在 有 线 网 络 中 进行 了 很 多 研究 。EDF 算 
法 在 每 个 时 隙 选择 位 于 队列 头 部 的 包 和 离 延 时 限 最 近 的 队列 进行 发 送 。 用 符号 来 表示 ,并且 
参考 图 11.6, 这 意 昧 着 选择 队列 i 中 的 位 于 队 首 的 包 ,如 果 该 队列 (7 - W) RERA NDA 
列 中 最 小 的 、 这 里 T, 是 式 (11.14) 中 定义 的 延 时 限 。 在 文献 Varsou 和 Poor( 2002) PL R Solana 
等 (2002)@ 中 ,研究 和 比较 了 适用 于 CDMA 系统 的 各 种 版 本 的 改进 算法 。 后 一 篇 文献 中 , 当 一 
个 包 到 达 发 送 队 列 时 ,使 用 了 时 间 打 和 堆 的 方法 来 记录 它们 到 达 队 列 普 的 时 间 。 时 间 打 玲 过 程 
是 由 其 他 学 者 在 研究 基于 包 的 等 待 时 间 的 调度 算法 时 提出 的 。 

在 Varsou 和 Poor(2002) 引 用 的 一 份 未 出 版 的 1999 年 9 月 的 贝尔 实验 室 备 忘 录 中 显示 , “最 
时 时限 优先 "(EDF) 类 型 的 调度 算法 关于 下 行 调度 机 制 提 供 了 一 种 很 好 的 性 能 。Varsou 和 Poor 
特 未 公开 的 土 作 扩展 如 下 ;在 康 始 工作 的 每 个 时 噶 中 ,选择 高 最 后 期 限 最 近 的 在 队列 头 部 的 下 
行 包 进 行 发 送 ,所 有 的 功率 都 分 配给 了 这 个 发 送 。Varsou 和 Poor 允许 将 剩 下 的 功率 分 配给 下 
一 次 要 传输 的 包 , 这 种 调度 机 制 称 为 "功率 最 早 时 限 优先 (PEDF》。 还 有 一 种 改进 , 称 为 "功率 
最 早 时 限 优先 公平 "(PEDFF) 机 制 , 将 剩余 的 功率 分 配给 所 有 处 于 激活 态 的 用 户 。 它 在 调度 算 
法 中 引 人 了 一 种 公平 机 制 。 这 两 种 改进 的 EDF 算法 都 提供 了 更 好 的 性 能 ,提高 了 功率 利用 率 
(Varsou 和 Poor,2002). PEDFF 算法 对 于 突 发 业务 和 混合 业务 的 性 能 比 PEDF 算法 好 。 通 过 使 
用 一 种 偏好 包 长 较 短 的 传输 ,惩罚 错过 延 时 限 的 包 的 改进 调度 算法 可 以 得 到 更 高 的 性 能 
(Varsou 和 Poor, 2002) o 

在 这 一 节 的 最 后 将 介绍 一 种 由 有 线 网 络 中 的 调度 机 制 演化 而 来 的 针对 CDMA 设计 的 公平 
调度 机 制 。 首 先 描述 有 线 网 络 中 的 形式 。 这 种 机 制 称 为 通用 处 理 器 共享 (GPS) , 它 是 由 Parekh 
和 Gallager(1993)B@ 首 先 握 直 和 分 析 的 。Schwarz( 1996) 的 著作 中 存 该 方法 的 概要 。GPS 算法 是 
- -个 理想 的 算法 ,并 不 适用 于 实际 应 用 ,因此 Parekh 和 Gallager(1993) 还 讨论 了 一 种 实用 的 扩 
展 方法 称 为 分 组 GPS(PGPS) ,也 称 为 权重 公平 队列 。 这 里 为 了 简化 讨论 ,只 介绍 GPS 算法 。 
GPS 本 质 上 是 一 种 政 进 的 轮 询 机 制 , 它 能 够 在 多 个 用 户 间 公 平地 分 配 链 路 容量 (带宽 )。 在 执 
行 轮 询 时 , 它 通 过 计算 已 经 分 配给 各 用 户 的 容量 来 达到 公平 的 目的 。 具 体 来 考虑 图 11.6 中 的 
六 个 队列 ,让 它们 共享 一 个 链 路 容量 C。 在 GPS 的 相关 文献 中 ,一 个 队列 以 及 与 其 相关 的 传 
输 元 素 称 为 一 个 连接 。 想 像 在 轮 询 形式 下 的 各 个 连接 ,假设 第 i 个 连接 被 分 配 的 权重 为 $,, 那 
么 就 要 保证 它 的 业务 速率 为 g ,由 下 式 给 出 


N 
a=] Yo (11.16) 
= 









































O Vamu, A. C.and H. V. Poor. 2002, “Scheduling algorithme for downlink rate allocation in heterogeneous CDMA networks,” 
Journal of Communications and Networks ,4 ,3( September) , 199 - 208. 

© Solana, A. H. e af .2002. “Performance analysis of packet scheduling strategies for multimedia traffic in WCDMA,” Proc, 53ih 
IEEE Vehicular Technology Conference, VTC 2002, Spring, 155 ~ 159. 

@® Parekh, A. K. and R. G. Gallager. 1993. “A generalined processor-sharing approach to flow control in integrated services 
networke: the single-node cage,” IEEE/ACM Transactions on Networking ,1,3( June) ,344 ~ 357. 
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E 11.7(b) 给 出 了 GPS 调度 的 基本 思想 ,其 中 调整 器 (regulator) 将 在 后 面 介绍 。GPS 机 制 还 定 
义 了 避 存 功能 ,这 意味 着 每 个 机 会 都 有 包 传 输 。 这 样 ,如 果 轮 到 一 个 连接 传输 数据 而 它 暂时 没 
有 业务 可 传 时 ,就 会 分 配 其 他 连接 来 传送 业务 。 这 样 ,在 长 度 为 了 的 时 间 间 隔 内 ,第 i 个 连接 
传送 的 业务 量 ( 用 8. 表示 ) 服 从 如 下 不 等 式 
S/S; hlb JSLON (11.17) 
可 以 看 到 ,GPS 提供 了 如 下 两 个 保证 (Parekh 和 Gallager, 1993)®; 
1. 令 ER。 代表 第 i 个 连接 的 平均 业务 速率 。 如 果 RL < g, ,那么 g 是 可 以 独立 于 其 他 连接 


























被 保证 的 。 
2. 每 个 连接 上 的 最 大 业务 延 时 是 有 界 的 , 它 只 基于 自身 的 特性 ,而 独立 于 其 他 连接 的 
情况 。 
EATA 再 开 的 包 连接 | A 
met 
rp) : 
于 一 EC 
5 - 298 nsa zs my 
十 t 10, P) : 
POMS (48 ips 149M) wm | BEY gr 
(Ox On) 
oniwee (b) AUR SEE GPS 调度 


m7 GPS pR 


GPS 的 延 时 界 是 这 样 得 到 的 :假设 每 个 连接 上 的 业务 流 是 平滑 的 或 者 说 是 通过 了 一 个 称 
为 漏斗 调整 器 的 ( Schwartz, 1996)。 这 个 调整 器 用 来 限制 业务 的 速率 和 突 发 性 , 它 有 两 个 参数 o 
和 p。 一 个 漏斗 程序 使 用 一 个 可 变 计数 器 来 表示 速率 和 突 发 是 怎样 被 调整 的 。 每 Vp s, 计 数 
器 加 1, 直 到 最 大 值 c。 如 果 一 个 包 到 达 了 而 且 被 发 送 走 ,那么 该 值 减 1。 如 果 计数 器 到 
达 0, 那 么 就 没有 包 可 以 被 发 送 。 这 样 ,漏斗 控制 器 就 限制 了 包 的 到 达 速 率 不 得 超过 p, 而 一 
个 突 发 中 最 多 只 能 有 a 个 包 被 传输 ,也 就 是 说 一 个 突 发 的 最 大 长 度 为 o 个 包 。 平滑 的 功能 还 
可 以 通过 一 个 最 多 拥有 = 个 令 牌 的 令 牌 缓冲 器 (Schwarz,1996) 来 实现 。 如 图 11.7(a) 所 示 , 为 
一 个 基于 令 牌 缓冲 器 的 漏斗 控制 器 。 它 的 操作 方法 如 下 ; 令 牌 缓冲 器 每 lo s 增加 1, 直到 最 
KË a, 每 个 到 达 的 包 必须 拿 到 一 个 令 牌 才能 被 传送 。 现 在 让 每 个 GPS 连接 都 拥有 一 个 漏斗 
调整 器 ,拥有 与 其 他 连接 相 独 立 的 参数 o 和 o,。 得 到 一 个 如 图 11.7(b) 所 示 的 N 连接 的 CPS 
调度 器 。 这 里 惟一 的 约定 是 漏斗 控制 器 的 速率 p 要 小 于 等 于 业务 的 连接 速率 , 即 osgo HLA 
发 现 ,每 个 连接 上 的 漏斗 控制 器 的 使 用 保证 了 连 搂 上 的 最 大 包 延 时 的 上 界 , 即 oi/g; (Parekh 和 
Gallager, 1993; Schwartz, 1996}. 


D Parekh, A. K.and R. G. Gallager. 1993. "A generalized proceseor-sharing approach to flow control in integrated services 
networks: the single-node case, ” IEEE/ACM Transactions on Networking ,1,3(June) , 344 ~ 357. 
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如 上 所 述 的 关于 GPS 公平 调度 算法 的 描述 和 它 的 特性 的 概括 都 是 基于 有 线 网 络 环境 的 。 
关于 它 在 CDMA 蜂窝 无 线 系统 中 的 异种 业务 调度 上 的 应 用 和 改进 ,已 经 有 很 多 人 进行 了 研究 ， 
其 中 包括 Arad 和 Leon-Garcia( 1998) PLA Xu 等 (2002)。 这 里 介绍 Xu 等 提出 的 GPS 在 多 码 
COMA 蜂 窜 系统 中 的 应 用 。 这 里 只 研究 了 上 行 调度 ,尽管 很 显然 GPS 也 可 以 用 于 下 行 链 路 调 
BL. Xu 等 所 提出 的 是 一 种 基于 速率 的 方案 ,每 个 时 隙 为 用 户 动态 地 分 配 速率 。 每 个 上 行 用 户 
的 速率 可 能 由 于 扩 频 因数 或 正 交 码 信道 的 数 昌 的 不 同 而 不 同 。 该 调度 方案 称 为 码 分 GPS 公 
平 调度 方案 (CDGPS)。 该 方案 中 ,每 个 移动 台 在 每 个 时 际 的 最 后 部 分 发 送 一 个 短信 息 给 基站 ， 
汇报 它 的 缓存 状态 { 积 庄 的 包 的 数量 ) 和 该 时 队 到 达 的 业务 数量 。 这 些 信 息 通 过 随机 接 入 信道 
或 某 个 指定 的 上 行 信道 发 送 。 位 于 基站 或 更 靠 中 心 的 调度 器 ,根据 从 每 个 移动 台 收 集 来 的 上 
行 信息 和 已 知 的 每 个 移动 台 的 Qs 要 求 , 计 算 在 下 一 时 隙 应 为 每 个 移动 台 的 上 行 方向 所 分 配 
的 传输 速率 .然后 这 个 速率 被 转换 成 对 应 的 扩 频 因子 和 使 用 的 扩 频 码 数 目 ,包含 在 资源 分 配 消 
乱 中 通过 下 行 信道 从 基站 发 送 到 移动 各 。 

Xu 等 (2002) 为 CDGPS 调度 机 制 提出 的 具体 计算 过 程 可 以 写成 如 下 步骤 。 

(以 下 的 符号 S, C.A, 与 GPS 机 制 中 式 (11.16) 和 式 (11.17) 的 含义 相同 ) 

CDGPS: 月 标 一 一 计算 在 时 阶 上 为 移动 台 i 分配 的 容量 C,()。 

令 gq,(k 1) 代表 时 隙 -1 结束 时 ,移动 台 i 中 积存 的 包 的 数目 。 邻 rk) AR HOR 
上 中 的 业务 到 达 速 率 ( 这 个 速率 可 以 由 第 -1 时 隙 到 达 的 业务 速率 直接 得 到 或 进行 某 种 平均 
得 到 )。 时 队长 度 为 T, 预 计 的 时 茹 后 积存 的 包 的 个 数 为 B.(k)。 

按 如 下 步骤 操作 ， 














L Bk) = gk — D+ rT (11.18) 
2. 参见 式 (11.17) ,计算 用 户 i TARRA E S, O) 
F Blk =0, Sl) Sie) = 0 


Baky> 0, RY Sk) = giT (11.19) 
& 由 式 (11.16) 给 出 。 
#30, Si) < CT 
WES, 分 配 剩余 的 容量 。 
3. 用 户 i 分 到 的 容量 为 ; 
Cik) = ST 01.20) 


CDGPS 作为 GPS 在 CDMA 系统 下 的 改进 版 本 ,性 能 怎样 ? Xu 等 (2002) 给 出 了 不 同类 型 业 

务 下 的 仿真 和 仿真 结果 。 另 外 ,假设 使 用 了 如 图 11.7(b) 的 漏斗 调整 器 ,最 大 延 时 限 与 GPS 得 
到 的 方法 相似 ,仅仅 多 了 一 个 调度 时 间 7T(Xu 等 ,2002) 

Delaymax,i = 91/81 +T (41.21) 





D Amd,M. A.and A.Leon-Garcia. 1998.“A generalized processor sharing approach to time scheduling in hybrid CDMA/TDMA, ” 
Proc. IEEE Infocom’ 98 , San Francisco, CA, March, 1164 - 1171. 

® Xu, L.e al. 2002“ Dynamic bandwidth allocation with fair scheduling for WCDMA systems,” JEEE Wireless Comvranications ,9,2 
(April) ,26 - 32. 
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对 于 较 小 的 时 隙 值 ,CDGPS 的 最 大 延 时 限 与 GPS 十 分 接近 。 

下 面 分 析 Xu 等 (2002) 的 仿真 结果 。 系 统 的 CDMA 上 行 信道 总 容量 为 C = 2 Mbps, WY BR 
长 度 为 0.1 s。 调 度 器 不 仅 发 送 速率 信息 ,也 发 送 功 率 信 息 来 控制 小 区 内 和 小 区 间 的 于 扰 。 很 设 
仿真 中 的 功率 控制 是 理想 的 ,传输 是 没有 差错 的 ,没有 考虑 信道 衰落 。 仿 真 的 第 1 个 情景 有 4 种 
不 同业 务 , 尽 力 而 为 ,每 个 包 的 长 度 为 工 = 5120 比特 ,漏斗 调整 器 的 参数 为 o=4L,o = C/4。 业 务 
流 为 均匀 速率 的 泊 徐 模型 ,系统 负荷 不 断 增 大 。 最 大 延 时 限 由 式 (11.21) 得 到 , 设 g, = p, 结 果 
是 0.14 s, 仿 真得 到 载荷 最 大 时 的 最 大 延 时 为 0.13 s, 小 于 延 时 界 ,符合 期 望 值 。 如 果 采 用 静态 
的 分 配 栅 制 ,给 每 个 业务 流 分 配 相同 的 固定 传输 速率 ,在 载荷 较 重 的 情况 下 得 到 的 延 时 将 大 大 
超过 延 时 限 。 平 均 延 时 的 结果 也 是 类 似 的 。 在 载荷 较 轻 时 ,动态 和 静态 分 配 技术 没有 太 大 的 
性 能 差别 ,如 预料 中 的 一 样 , 因 为 在 载荷 较 轻 时 ,动态 分 配 技术 毫 无 用 武之 地 。 我 们 还 进行 了 
包含 异种 业务 的 仿真 ,其 中 业务 流 由 10 个 语音 业务 .3 个 视频 业务 和 4 个 尽力 而 为 的 数据 业务 
组 成 结果 显示 ,使 用 CDCPS 调度 算法 得 到 的 最 大 延 时 小 于 对 该 业务 计算 得 到 的 最 大 延 时 
限 。 每 一 类 中 的 不 同 数据 流 之 间 的 最 大 延 时 和 平均 延 时 的 方差 都 比较 小 。 音 频 和 数据 业务 源 
的 在 财 量 的 方差 也 较 小 ,说 明 在 这 些 业 务 流 中 得 到 了 很 好 的 公平 性 。 但 是 ,10 个 语音 数据 流 
的 吞吐 量 相差 较 大 。 


习题 


11.1 在 第 8 章 中 ,知道 CSM 系统 使 用 时 隙 Aloha 兰 机 接 人 机 制 。 该 过 程 中 ,上 行 RACH 消 

息 在 每 帧 中 的 第 0 号 时 隙 发 送 。CSM BK 4.615 ms。 假 设 只 有 一 个 频率 信道 用 来 

发 送 RACH 消息 。 

(a) 如 果 GSM 的 接 和 人 过程 采用 本 章 中 描述 的 随机 接 入 机 制 ,那么 每 秒 可 能 被 发 送 的 
RACH 消息 的 最 大 值 是 多 少 ? 从 保证 稳定 性 考虑 , 企图 接 人 值 每 秒 为 多 大 是 一 个 
合理 的 数值 ? 

(b) 基于 呼叫 阻塞 考虑 ,在 一 个 给 定 的 蜂 帘 内 的 厄 兰 负载 极 值 为 300 厄 兰 。 那 么 ,对 此 
蜂窝 内 一 个 典型 的 移动 终端 随机 接 人 碰撞 发 生 的 概率 给 出 评价 。 在 研究 这 个 问 
题 的 过 程 中 ,对 用 户 单位 时 间 内 的 呼叫 尝试 和 呼叫 保持 时 间 可 以 设置 不 则 的 值 进 
行 试验 (参考 第 3 章 关 于 厄 兰 负载 的 讨论 )。 

11.2 在 IS-136(D-AMPS) 系 统 下 重 做 习题 11.1, 回 忆 第 8 章 的 内 容 , 该 系统 将 指定 频率 信道 

中 每 帧 中 的 第 1 SH BAR 4 号 时 隙 作为 贿 柄 接 人 过 程 使 用 。 怀 长 为 40 mse 

11.3 {ESTEER Aloha 的 方法 ,分 析 没 有 任何 时 隙 边界 的 纯 Aloha, 

(a) 证 明 接 人 将 在 27 时 间 内 发 生 冲 突 。 

(b) 证 明 纯 Aloha 的 乔 吐 量 公式 为 S = Ge 2。 证 明 最 大 可 能 归 一 化 吞吐 量 (容量 的 一 
部 分 ) 为 e :72=0.18。 在 此 情况 下 重 做 例 11.1。 

11.4 (a) 验证 式 (11.5) 的 Gamma 分 布 是 归 一 化 之 后 的 ,而 且 它 的 均值 是 np。。 

(b) 将 w 代 人 式 (11.8) 得 到 式 (11.9) 的 结果 。 

(o) 完成 得 到 式 (11.10) 的 推导 。 在 式 (11.10) 的 模型 中 添 吉 一 个 捕获 举 等 于 2 的 条 
件 , 重 新 根据 式 (11.2) 计 算 时 隙 Aloba 的 吞吐 量 。 比 较 这 两 种 结果 。 

11.5 参考 习题 11.1。 在 采用 了 捕获 效应 的 情况 下 重新 计算 结果 。 
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11.6 


11.7 


11.8 


11.10 


11.11 











文中 给 出 了 一 系列 改进 随机 接 人 的 机 制 ,其 中 -种 采用 了 功率 提升 , 另 一 种 使 用 了 较 

短 的 导 频 ,还 有 一 种 提出 了 导 频 的 重复 。 

(a) 解释 这 些 方法 能 使 接 人 性 能 得 到 改善 的 原因 。 

(b) 解释 为 什么 CPCH 接 人 机 制 可 以 提供 更 好 的 接 人 性 能 。 

图 11.4 给 出 了 两 状态 的 语音 模型 。 

(a) 证 明 处 于 说 话 状态 的 概率 为 alla + p) ,处 于 沉默 状态 的 概率 为 8/(a + 8)。 

(b) 证 明 平均 说 话 长 度 为 118, 平 均 沉默 长 度 为 Vas 

(e) 在 以 下 两 种 情况 下 计算 (a) 中 的 两 种 概率 :1 ,平均 说 话 长 度 为 0.4 s, 平 均 沉默 长 度 
为 0.6 si2 ,平均 说 话 长 度 为 1.2 0, 平均 沉默 长 度 为 1.8 so 

(qd) 文中 有 结论 说 如 果 每 个 用 户 平均 处 于 说 话 状态 的 概率 为 0.4, 那 么 在 一 个 很 大 的 
系统 中 平均 2.5 个 用 户 分 享 一 个 时 芷 。 解 释 为 什么 该 结论 只 在 很 大 的 系统 中 
成 立 。 

(e) 结合 第 6 章 中 关于 CDMA 信道 容量 的 讨论 ,解释 为 什么 使 用 两 状态 语音 突 发 模型 

可 以 获得 2.5 倍 的 容量 增益 。 

(a) 按照 本 章 所 述 的 PRMA 机 制 为 语音 的 接 人 过 程 画 一 全 有 限 状 态 机 。 

(b) SPOR AY PRMA 系统 。 解 释 为 什么 在 每 帧 为 16 ms, 含有 20 个 时 陈 时 ,系统 

可 以 支持 56 个 PRMA 用 户 。 为 什么 仿真 结果 显示 该 数据 太 过 乐观 。 

针对 文中 所 述 的 PRMA ++ 接 人 机 制 。 

(a) 一 个 用 户 要 发 起 一 个 语音 呼叫 。 比 较 使 用 PRMA 机 制 与 使 用 PRMA + + 机 制 有 何 
不 同 。 

(b) 参考 图 11.5, 在 上 行 和 于 行 方向 上 使 用 一 个 普通 的 时 隙 , 绘 出 一 个 完整 的 图 表 , 多 
许 包 有 一 定 的 延 时 。 表 示 进 行 语音 通信 的 多 个 移动 台 是 怎样 通过 PRMA + + 机 制 
完成 各 自 的 传输 的 (每 个 移动 台 设置 一 个 序号 ,使 用 一 个 两 状态 语音 模型 来 模拟 
每 个 移动 台 ,注意 ,各 移动 台 之 间 是 相互 独立 的 )。 

该 习题 是 关于 文中 所 述 的 比例 公平 算法 中 两 个 用 户 例子 的 。 用 户 1 的 信道 质量 较 差 ， 

以 76.8 Kbps 或 153.6 Kbps 的 速率 传输 ,假设 占 空 比 为 50% 。 用 户 2 信道 质量 较 好 ,能 

以 2 悦 于 用 户 1 的 速率 传输 ,153.6 Kbps 或 307.2 Kbps, 它 的 占 空 比 也 为 50% 。 

(a) 假设 基站 使 用 轮 询 机 制 。 证 明 :用 户 1 的 平均 速率 为 57.6 Kbps, ABP! 2 的 平均 速 
率 为 115.7 Kbps, BAU RA AEE 172.8 Kbps. 

(b) 用 比例 公平 算法 重复 上 述 计算 ,证 明 : 无 论 是 单个 用 户 的 春 吐 量 ,还 是 总 的 系统 知 
吐 量 ,都 有 很 大 的 改善 。 

对 一 个 至 少 有 5 个 移动 台 的 系统 ,通过 仿真 ,比较 对 其 数据 业务 使 用 轮 询 请 度 和 PF 调度 

的 性 能 差别 。 假 设 移动 台 可 以 以 3 种 速率 传输 :76.8 Kbps, 153.6 Kbps 或 307.2 Kbps. 

在 最 高 速率 下 ,一 个 包 只 需 一 个 时 隙 传输 。 这 3 种 速率 的 选择 是 基于 SIR 测量 值 的 。 

假设 各 移动 台 的 SIR 的 测量 值 每 6 个 时 距 变 化 一 次 ,分 别 取 3 个 可 能 值 10 dB,15 dB, 

20 dB。 传 输 速 率 与 这 些 SIR 相对 应 。 设 计 一 个 仿真 来 进行 轮 询 机 制 或 PF 机制 的 模 

拟 ,其 他 的 假设 自行 设 定 。 进 行 仿真 比较 两 种 算法 的 (1 系统 平均 乔 旺 量 ; (2) 单 用 户 

的 平均 吞吐 量 。 
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前 面 的 章节 主要 集中 于 蜂窝 移动 通信 网络 。 这 是 原始 的 基于 语音 的 方法 ,是 传统 的 基于 
有 线 网 络 电话 的 扩展 。 第 二 代 系 统 在 这 方面 到 得 了 极 大 成 功 ,蜂窝 网 络 的 用 户 遍及 世界 各 地 。 
如 第 10 章 所 述 ,数据 流量 在 蜂窝 网 络 的 发 展 速度 已 经 减缓 ,人 们 设计 出 了 具有 更 高 容量 的 第 
三 代 系 统 用 于 高 速 的 分 组 交换 。 匹 线 局 域 网 (WLAN) 随 着 流量 数据 的 发 展 也 已 经 取得 了 极 大 
的 发 展 ,在 世界 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 章 所 讨论 的 正 是 这 样 的 网 络 。 

更 确切 地 说 ,12.1 节 将 详细 讨论 现在 最 为 流行 的 IEEE 802.11 PLA B 802.11b WLAN 协 
议 , 使 得 传输 频率 处 于 2.4 GHz, 速 率 达到 11 Mbps。 同 时 我 们 将 简要 介绍 新 的 有 非常 高 传输 速 
率 的 WLAN 协议 IEEE 802.11g? 和 802.11a@ ,这 两 种 协议 的 传输 频率 分 别 是 2.4 GHz 和 5 GHz, 
传输 速率 可 达到 54 Mbps. 802. 11g 协议 是 802.11b 协议 的 一 个 延伸 , 它 能 在 相同 的 频率 传输 
范围 内 取得 更 离 的 传输 速率 。12.2 节 将 讨论 个 域 网 络 ,主要 集中 于 蓝牙 系统 ,IEPE 802.15.1 
协议 就 是 针对 这 个 应 用 的 。IEEE 802. 11b HIRA Wi-FI ,又 经 常 称 为 无 线 以 太 网 。 











12.1 IEEE 802.11 WLAN 


局 域 网 (LAN) 是 20 世纪 70 年 代 晚 期 到 80 SEAR I RC BY) -HERA REAK 
可 达 几 千 米 ) 内 的 数据 用 户 的 一 种 有 线 网 。 光 纤 的 普及 使 得 局 域 网 的 商用 进程 取得 了 巨大 的 
成 就 ,从 而 能 使 局 域 网 的 成 本 控制 得 很 低 。EEE 认识 到 了 这 种 网 络 在 传输 寺 的 巨大 应 用 价 
值 ,于 是 组 建 了 IEEE 802 协议 委员 会 ,负责 制定 一 系列 专门 的 网 络 标准 , 以 解决 小 范 图 的 通信 
问题 。802 系列 的 协议 已 经 出 现 有 一 段 有 时间 了 。 这 些 协 议 主 要 集中 于 物理 层 与 数据 链 路 层 ， 
如 同 第 10 章 所 述 。 当 前 最 流行 的 协议 主要 是 802.3 或 者 以 太 网 (Ethemet) ,广泛 用 于 办 公 室 、 





D IEEE 802.10. IEEE Standard for Information technology- Telecomminications and information exchange between systeme-Local and 
metropolitan area networks-Spocific roquirements-Part 1: Wireless LAN Medium Access Controt(MAC)and Physical Layer( PHY) 
Specifications, ANSUIEEE Std 802. 11, 1999 Edition, IREE Standards Board, Piscataway, NJ- 
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Physical Layer( PHY ) specifications: Higher-Speed Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band, IEEE Std 802. 11b-1999, IEEE, 
January 2000. 

® IEFE 802. 11g. IEEE Standard for Infomation technology-Teleoormmumnications and information exchange between systems-Local 
and metropolitan area networks-Specific requirements-Part 11; Wireless LAN Medium Access Control{ MAC) and Physical Layer 
(PHY )epecifications; Amendment 4: Further Data Rale Extention in the 2.4 GHz Bend, IEEE Std 802. 11¢-2008, IEEE, New 
York, NY ,25 June 2003. 
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Physical Layer( PHY )specifications: High-Speed Physical Layer in the 5 GHz Band, IEEE Std 802. 11-1999, IEEE, New York, 
NY, 16 September 1999, 
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商业 建筑 以 及 校园 ， 这 个 协议 覆盖 了 数据 链 路 的 媒质 控制 层 (MAC 层 ), 以 及 下 面 的 物理 层 。 
将 要 讨论 的 802.11 无 线 协 议 都 将 狂 盖 上 面 的 两 种 网 络 层次 。 所 有 的 802 WLAN 协议 都 是 通过 
数据 链 路 层 中 处 于 MAC 子 层 上 面 的 一 个 通用 子 层 连接 起 来 的 , 称 为 逻辑 链 路 控制 。 将 逻辑 链 
路 控制 以 及 媒质 控制 层 及 其 下 面 的 一 些 子 层 联合 起 来 就 构成 了 数据 链 路 居 协 议 。 

回顾 10.3 节 所 讲 的 每 层 数据 单位 称 为 那 层 数 据 的 数据 单元 (PDU)， 于 是 ,T-PDU 称 为 传 
输 层 数据 单元 ,N-PDU 称 为 网 络 层 数据 单元 。 随 后 ,更 通俗 她 称 这 黄种 数据 单元 为 分 组 。 数 据 
HERTZ PDU 以 及 MAC 层 的 PDU 称 为 帧 。 这 些 术语 广泛 用 于 JEEE 802 协议 当中 ,其 中 一 些 将 
会 在 本 章 中 采用 ,但 是 会 偶尔 将 分 组 看 成 一 组 数据 (在 第 10 章 虽然 试图 将 数据 单元 标准 化 ,但 
是 那里 的 字 分 组 通常 指 的 是 其 他 层 间 的 PDU 而 不 是 网 络 层 的 PDU)。 在 本 章 开 始 的 时 候 简 要 
介绍 一 种 以 太 网 接 人 控制 协议 ,然后 讨论 IEEE 802.11 和 802.11b 协议 。 接 下 来 介绍 IEEE 
802. 11g 和 802. tta 协议 ,这 些 协 议 都 采用 了 第 5 章 介绍 的 OFDM 技术 。 


RAR 


首先 考虑 有 线 局 域 网 协议 ,IEEE 的 802.3 或 者 以 太 网 协议 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ,802.11 
无 线 接 人 方式 与 早期 的 802.3 接 人 方式 十 分 相似 ,虽然 由 于 它们 处 于 不 同 的 媒介 上 ,从 而 造成 
了 - 定 的 差异 。 以 太 网 利用 了 随机 接 人 协议 , 即 第 11 章 讨 论 的 Aloha 方式 。802.3 的 MAC F 
层 就 部 分 采用 了 这 种 接 人 协议 ,这 是 一 种 用 于 用 户 在 同一 个 物理 链 路 间 的 连接 和 通信 的 分 布 
式 协议 (这 是 一 种 简化 。 在 这 里 忽略 了 用 于 WLAN 连接 的 中 心 集线器 ,网 桥 的 应 用 以 及 用 于 
增加 用 户 数量 的 虚拟 WLAN)。 这 种 协议 假设 用 户 处 于 非常 近 的 物理 距离 内 ,使 得 它们 可 以 分 
别 独立 地 识别 出 数据 碰 接 。 因 为 这 种 识别 碰撞 的 能 力 ,使 得 以 太 网 可 以 正规 化 它 的 传输 容量 ， 
以 超过 11.1 节 介 绍 的 Aloha 方式 的 0.368 分 组 每 时 际 ( 注 意 ,这 里 采用 的 是 字 分 组 ,而 不 是 有 
更 商 正确 率 的 字 节 帧 )。 为 了 使 得 以 太 网 能 获得 高 的 吞吐 量 ,协议 采用 了 一 种 咏 碰 擅 机 制 
CSMA/CD( 载 波 侦 果 多 址 接 人 /碰撞 检测 )。 最 基本 的 机 制 如 下 :一 个 希望 向 链 路 雇 传 送 “ 听 ” 信 
号 的 数据 基站 内 在 检测 到 链 路 上 没有 能 车 的 情况 下 发 送 数据 ,这 是 载波 侦 听 的 接 信 策略。 显 
然 ,这 样 的 碰撞 仍然 会 发 生 ,因为 一 个 以 上 的 采用 同样 接 入 策略 的 数据 终端 可 能 会 同时 检测 到 
链 路 的 空山 状态 并 开始 传递 信息 ,或 者 随后 传送 ,使 得 没有 足够 的 时 间 来 传送 到 基站 的 数据 ， 
从 而 发 生 碰 擅 。 在 链 路 上 的 数据 基站 和 其 他 的 以 太 了 网 基站 在 传送 后 一 直 检 测 链 路 状态 ,但 是 
只 是 检测 链 路 上 的 信号 而 不 是 它们 要 传送 的 信号 。 一 旦 一 个 基站 检测 到 了 碰撞 , 它 就 停止 传 
送 ,然后 延迟 一 个 随机 的 时 院 以 减少 用 户 的 数据 磺 撞 。 如 果 接 下 来 的 重 传 仍然 导致 碰撞 ,那么 
重 传 的 时 中 每 次 都 比 上 一 次 的 时 隙 时 间 加 长 一 倍 。 这 种 重 传 策略 称 为 指数 后 退 策 略 。 注 意 
到 ,为 了 使 随机 接 人 策略 有 效 ,基站 必须 靠 得 足 够 近 以 使 得 侦 听 其 他 基站 的 信号 在 传送 它 之 前 
完整 。 这 意味 着 物理 层 上 传送 的 链 路 信息 以 时 间 为 单位 的 长 度 比 那 条 链 路 上 点 到 点 的 时 延 扩 
REK , 帧 在 发 送 的 时 候 必 须 能 够 材 盖 整个 链 路 层 。 时 间 长 度 取决 于 传输 速率 : 越 高 的 速率 意 
味 着 越 短 的 时 间 。 于 是 , 随 着 以 太 网 增加 它们 的 传输 比特 速率 ,最 初 能 达到 几 十 光 bps, 现在 可 
以 达到 几 万 兆 bps, 链 路 长 度 可 以 适当 地 降低 了 。 以 时 间 为 单位 进行 传送 的 怀 的 长 度 以 及 以 太 
网 的 长 度 正规 化 了 时 隙 Aloha, 使 得 实现 它 成 为 可 能 。 更 为 细节 的 以 太 网 协议 /802.3, 包 括 一 
个 简单 的 性 能 分 析 ,可 以 参阅 Schwartz(1987)@ 的 著作 。 






































O Schwaz, M. 1987. Telecommunicasion Networks ; Protocols , Modeling , and Analysis , Reading, MA., Addison-Wesley . 
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IEEE 802.11 接 入 机 制 


现在 考虑 无 线 以 太 网 IEEE 802.11 协议 ,也 就 是 本 章 的 主题 。WLAN 协议 包含 了 802.3 协 
议 的 一 些 特性 ,如 上 所 述 。 但 是 由 于 无 线 媒质 是 主要 的 传输 城 体 ,导致 一些 大 的 差异 。 显 
然 ,无 线 媒质 比 有 线 媒质 不 可 靠 得 多 。 无 线 扩散 的 特性 包括 时 变 和 非 对 称 性 。 媒 质 没 有 可 见 
的 传输 范围 ; 它 缺 乏 全 通 性 ,用 户 基站 可 能 无 法 相互 间 听 到 对 方 。 此 外 ,基站 可 能 移动 ,导致 了 
动态 拓扑 结构 。 这 些 媒 质 上 的 差异 以 及 有 线 和 WLAN 用 户 特点 的 差异 导致 了 802.11 协议 的 
接 人 策略 不 同 于 802.3 协议 。 我 们 将 讨论 802.11 协议 的 MAC 层 的 接 和 人 策略 , 即 分 布 式 协同 函 
数 (DCF) ,这 种 方式 带 有 一 种 特别 的 防 碰撞 机 制 :载波 帧 多 址 接 入 防 碰撞 (CSMA/CA) , 它 不 同 
于 以 太 网 中 的 载波 侦 听 多 址 接 入 / 倍 种 检测 。DCF 是 一 种 所 有 移动 台 都 能 够 在 一 个 给 定 区 字 
段 内 采用 相同 的 接 入 策略 进行 自由 通信 的 概念 。 最 关键 的 变化 是 接 人 策略 ,从 以 太 网 的 检测 
Tabi FE eA, CSMA/CA 接 入 策略 也 是 MAC 层 的 一 部 分 。 所 有 802.11 协议 都 果 用 了 相同 
的 机 制 。 它 们 之 间 的 不 局 在 于 可 达 的 传输 比特 速率 ,以 及 物理 层 上 适应 不 同 传输 速率 的 结构 。 
最 开始 的 802.11 协议 定义 1 Mbps 和 2 Mbps 的 速率 ;出 -Fi, 也 就 是 802.11b 协议 ,采用 了 高 达 
L1 Mbps 的 速率 ;新 的 802.11g 协议 所 设计 的 速率 则 达到 了 54 Mbps。 这 3 种 协议 全 部 都 在 
2.4 GHz 的 频率 上 传输 。802.1la 协议 与 82.11g 协议 近似 ,但 是 采用 了 5 GHz 的 频率 。 我 们 简 
要 讨论 了 不同 系统 的 物理 层 机 制 。 对 于 传输 速率 非常 高 的 802. 11a 协议 和 802. 11g 协议 ,都 采用 
了 第 5 章 讨论 的 OFDM 技术 ,以 支持 这 种 高 速率 的 数据 传输 。 

在 讨论 捷 人 协议 之 前 ,我 们 简要 描述 了 802.11 的 结构 (下 FF 802.11). IEEE 802.11 WLAN 
协议 定义 了 一 个 类 似 于 蜂 闪 的 结构 ,其 中 最 基本 的 单元 称 为 基本 最 务 设施 (BRSS) , 它 包含 了 至 
少 两 个 移动 台 以 进行 相互 间 的 通信 。 协 议 一 共 支 持 两 种 类 型 的 BSS。 第 1 种 是 最 基本 的 独立 
基本 服务 设施 (IBSS) ,包括 相互 间 的 直接 通信 ,但 是 没有 一 个 管理 者 预先 进行 结构 与 组 织 分 配 
的 计划 。 移 动 台 进出 BSS 以 及 与 其 他 BS 称 动 台 建立 通信 ,都 采用 独立 的 方式 。 第 2 种 是 一 
种 更 为 一 般 的 方式 ,与 本 书 前 面 所 述 的 蜂窝 系统 更 为 接近 。 在 这 种 结构 里 ,多 个 BSS 可 以 联合 
起 来 组 成 一 个 扩展 的 网 络 ,或 者 可 以 连接 成 一 个 有 线 的 局 域 网 ,例如 以 太 网 。 在 BSS 间 的 无 线 
通信 或 者 通过 电线 连接 的 扩展 网 络 通过 一 种 特殊 的 站 点 连接 , 即 接 入 点 (AP)。 在 BSS 间 的 移 
动 台 只 用 AP BA TÆ AP 成 了 从 其 他 BSS 或 者 有 线 网 络 传 来 信息 的 中 继 。 本 质 上 ,我 们 可 
以 看 出 BSS 与 蜂窝 网 络 的 蜂窝 之 间 的 相似 之 处 。 第 2 种 BSS 特别 适合 于 处 理 移动 台 之 间 相 互 
听 丰 到 对 方 消息 的 情况 。 这 个 方式 解决 了 移动 台 之 间 不 能 直接 通信 的 问题 ,也 就 是 “隐藏 终 
端 "的 问题 。 

IEEE 的 802.11 协议 提供 了 两 种 WLAN 结构 ,我 们 重新 讨论 了 这 个 协议 MAC 层 采 用 的 载 
波 侦 听 防磁 擅 方 式 。 载 波 侦 听 和 防 梯 擅 意 味 着 移动 台 希 望 传送 信号 以 侦 听 媒质 。 如 果 媒 质 是 
空闲 的 ,移动 台 可 以 传输 ,但 是 需要 等 待 一 个 时 间 , 这 个 时 间 限 定 为 距 最 后 一 次 传输 的 最 小 的 
时 间 , 它 用 来 减少 另 一 个 移动 台 传 输 信息 和 没有 被 侦 听 到 的 情况 。 如 果 媒 质 被 仁 听 到 忙碌 , 则 
接 人 将 重新 延迟 一 个 特定 的 最 小 的 时 间 ,并 且 随 机 退让 一 段 时 间 ,在 媒质 被 俩 听 到 空闲 后 开始 
传输 数据 。 这 个 过 程 降低 了 两 个 或 多 个 移动 台 在 同一 个 时 间 内 都 需要 通过 等 待 来 传输 信息 的 
概率 。 有 两 种 定义 载波 侦 听 的 方法 。 第 1 种 是 基本 的 方式 ,也 称 为 物理 载波 侦 听 (IEEE 
802.11) ,在 土 面 提 到 的 信道 上 若 没有 任何 消息 被 侦 听 , 则 移动 台 将 等 待 一 个 特定 的 腿 制 时 间 ， 
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然后 于 始 传送 信息 。 第 2 种 方法 是 虚拟 载波 侦 上 听 机 制 , 包 括 在 试图 传送 一 帧 数据 之 前 交换 短 
的 保留 类 型 的 慎 。 对 于 在 两 个 移动 台 之 间 都 没有 昕 到 对 方 的 情况 下 ,后 一 种 机 制 特别 重要 (这 
就 是 上 面 提 到 的 “隐藏 终端 ")。 接 下 来 ,我 们 将 详细 讨论 各 种 侦 昕 技术 。 

PE 12.1 描绘 了 侦 听 的 两 种 基本 的 机 制 。 在 图 12.1(a) 部 分 ,一 个 移动 台 当 它 准备 发 送 消 
息 的 时 候 , 侦 听 到 媒质 空闲 ;于 是 它 等 待 一 个 特别 的 时 间 DIFS(DCI 子 帧 空间 ) ,如 果 媒 质 仍然 
空闲 ,那么 移动 台 开 始 传输 数据 。 图 12.1(b) 部 分 描绘 了 媒质 被 侦 听 到 忙碌 的 状况 。 移 动 台 
希望 等 待 一 个 DIFS 时 阶 后 重新 传输 , 它 随 机 选择 了 一 个 避让 的 时 间 窗 长 度 ,以 避免 碰撞 。 然 
后 如 果 在 这 段 时 间 内 媒质 被 俩 听 到 空闲 , 则 在 这 个 时 院 末 传送 数据 。 在 试图 传输 之 前 选择 等 
待 的 时 间 窗 长 度 ,可 以 降低 多 于 一 个 的 移动 台 在 等 待 时 间 末 尾 争 用 信道 的 概率 。 虽 然 等 待 时 
则 窗 是 随机 选择 的 ,但 仍然 会 有 碰撞 发 生 。 在 这 种 情况 下 ,竞争 的 移动 台 重复 躲避 碰 提 的 过 
程 ,这 种 方式 与 以 太 网 的 CSMA/CD 的 指数 退让 过 程 相似 ,一 旦 随机 选 定 了 一 个 竞争 窗 的 长 度 ， 
则 在 每 次 碰撞 发 生 后 加 售 竞 争 窗 的 长 度 ,直到 达到 一 个 最 大 的 竞争 窗 长 度 。 随 后 的 重 传 在 随 
机 选 到 一 个 竞争 窗 长 度 时 使 用 了 这 个 最 大 窗 长 度 ,以 便 以 后 的 重 传 应 用 。 
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传输 的 每 帧 数据 被 正确 地 接站 后 ,接收 方 会 传送 一 个 ACK 确认 帆 。 接 收 移动 台 在 一 个 限 
定 的 时 间 SIFS( 短 帧 内 空间 ) 后 传送 ACK 帧 。 图 12.2 ETAT. SIS 时 有 际 负 责 接 收 移 
动 台 , 以 处 理 帧 的 接收 以 及 帧 的 上 层 ,包括 MAC FR. BLN RUE ACK 帧 传递 到 BSS 的 时 
FAULT DIFS 的 长 度 , 所 以 其 他 移动 台 在 接站 到 ACK ES IRR. BSR 
台 在 收 到 BSS 问 的 ACK 信号 后 必须 等 待 DIFS 一 段 时 间 { 将 看 到 虚拟 机 制 采用 的 是 SIFS 时 
BR). SIFS 与 DIFS 时 陈 的 使 用 使 得 一 帧 在 传输 和 确认 的 过 程 中 阻止 了 其 他 移动 台 接 人 媒质 。 

timeout 信号 是 移动 台 用 来 确保 正确 接收 数据 帧 的 一 种 机 制 :一 个 移动 台 传 送 一 秆 数据 设 
置 了 时 间 以 等 待 ACK 信号 不 超过 一 个 timeout R, WEE timeout 时 腺 范围 以 外 没有 接收 到 
ACK 信号 ,那么 移动 台 采用 一 个 随机 避让 的 时 间 重 传 原始 帆 。802.11 协议 所 采用 的 随机 避让 
的 时 际 定义 为 许多 称 为 时 隙 时 间 的 时 间 单 位 ,由 达到 最 大 数量 的 这 样 的 时 间 单位 组 成 竞争 窗 。 
时 腺 时 间 有 效 地 测 莉 移动 台 ,检测 从 其 他 移动 台 传 输 的 帧 的 情况 ,这 些 移动 台 组 成 了 物理 侦 听 
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媒质 并 且 声 明了 信道 “干净 ”( 称 为 信道 空 亲 声明 函数 )`.MAC 处 理 延 迟 、 空 中 散布 时 间 , 以 及 从 
接收 到 发 送 的 “ 收 /发 转换 时 间 ”。802.11 PMC PR AE AYA BREET THT HE 20 ps(SIFS 长 10 pos, DIFS 长 
度 用 SIFS 表示 为 2x 时 隙 时 间 + SIFS, 即 50 js)。 移 动 台 的 竞争 窗 的 长 度 在 随机 避让 一 段 时 
间 后 , 设 定 为 8 个 时 踪 时 间 , 随 着 每 次 重 传 的 不 成 功 ,竞争 窗 的 长 度 加 售 , 直 到 达到 最 大 的 256 
个 时 隙 时 间 。 随 着 避让 时 间 的 选取 ,移动 台 开 始 计数 时 阶 时 间 的 单位 ,用 来 决定 什么 时 候 传 
送 。 若 移动 台 在 任何 一 个 时 路 时 间 内 侦 听 到 信道 上 有 传输 , 则 马上 停止 计数 ,并 且 继续 随机 选 
择 一 个 避让 时 间 以 便 重 传 。 直 到 等 待 完 一 个 DIFS 信号, 它 才 重新 开始 对 时 队 时 间 进 行 计数 ， 
以 确定 信道 空闲 。 
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其 他 站 L nesal 帧 


GBI ACK 
图 12,2 在 基本 接 人 中 使 用 SIFSVACK 过 程 


注意 到 早期 的 802.11 协议 提供 了 两 种 机 制 用 于 载波 侦 听 。 第 1 种 是 物理 载波 侦 听 ,也 就 
是 上 文 叙述 的 。 第 2 种 是 虚拟 载波 侦 听 ,是 交换 发 送 源 于 接收 目的 短 帧 的 一 种 方式 ,警告 其 他 
移动 台 分 组 的 传送 将 在 一 个 特定 的 时 间 内 发 生 。 本 质 上 是 发 送 源 希 望 其 他 用 户 为 它 保留 信道 
以 便 传 送 。 碰 接 将 在 这 段 时 间 内 避免 。 图 12.3(IEEE 802.11) 描 述 了 这 种 砷 拟 载 波 侦 听 机 制 。 
一 个 移动 全 希望 在 局 域 网 内 向 一 个 目的 地 传送 数据 ,首先 得 传送 RTS (ES, aat 
续 信 息 ,发 送 源 发 送 数据 的 长 度 。 注 意 到 RTS 帧 只 在 媒质 经 过 DIFS 时 间 段 后 仍然 是 空闲 的 时 
候 才 被 发 送 ,同样 的 过 程 用 于 基本 的 机 制 。 目 的 移动 台 经 过 SIFS 时 间 段 后 回复 发 送 端 一 个 
CIS 帧 ,这 个 帧 也 包括 持续 信息 。 发 送 源 接收 了 CTS 帧 , 在 经 过 SIFS 时 间 段 后 传送 所 需 的 数 
据 帧 。 目 的 移动 台 又 经 过 了 SIFS 时 间 段 后 才 确 认 数据 接收 的 正确 性 。 于 是 ,在 发 送 源 和 接收 
目的 地 之 间 有 了 两 次 交换 过 程 ,这 不 同 于 只 有 一 次 基本 接 入 的 情形 。 注 意 到 其 他 移动 台 也 能 
听 到 媒质 上 的 RTS 信 和 号。 每 个 移动 台 采 用 RTS 内 的 时 间 持 续 信息 来 更 新 网 络 分 配 向 量 (NAV) 
(早期 的 交换 也 许 预先 保留 了 信道 )。 在 侦 听 到 从 目的 移动 台 传送 到 发 送 源 的 CTS 帧 时 ,每 个 
移动 台 用 CTS 内 的 时 间 持 续 信 息 来 更 新 NAV。 注 意 到 不 是 所 有 的 移动 台 可 以 侦 听 到 RTS fë 
号 帧 的 。 侦 昕 CTS 信 号 帧 提供 了 一 种 方式 来 更 新 NAV。 图 12.3 下 面 的 NAV 就 代表 了 这 种 情 
形 。 所 有 的 移动 台 而 不 只 是 源 -~ 目 的 移动 台 需 要 延迟 一 个 DIFS 时 间 段 ,以 用 来 确认 数据 帧 已 
被 目的 移动 台 正确 地 接收 了 ,如 图 12.3 所 示 。 

注意 到 两 种 接 人 过 程 需要 传输 或 者 交换 一 系列 的 MACH ER SAY LE 
所 描述 的 数据 贝 。 首 先 ,所 有 的 802.11 MAC 帧 遵循 着 如 图 12.4(a)(IEEE 802. 11 ) 所 示 的 帧 结 
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构 。 最 初 是 两 个 8 位 字 节 共 16 比特 的 帧 控制 字段 。 这 个 字段 的 分 解 如 图 12.4(b) 所 示 。 协 议 
的 版 本 字段 指示 出 了 协议 的 版 本 。 这 里 版 本 字段 被 设置 成 0。 类 型 9 字段 指示 了 3 种 帧 类 型 ; 
控制 ,数据 和 管理 ,或 者 特别 表示 的 帧 。 在 这 3 种 类 型 中 ,精确 的 帧 类 型 需要 用 4 比特 的 子 类 


型 字段 。 本 节 没 有 讨论 802.11 协议 的 管理 帧 ,比特 数 为 00 ,控制 帧 为 01 


,数据 帧 为 10。 在 各 


种 各 样 的 控制 帧 里 , 土 文 提 到 了 2 种 接 人 机 制 , RTS 帧 子 帧 号 为 1011.CTS 子 帧 号 为 1100, ACK 
子 帧 号 为 1101。 考 虑 到 两 个 1 比特 的 DS 字段 如 图 12.4(b) 所 示 。DS 意味 着 分 布 式 系统 ,一 个 
提供 802.11 局 域 网 的 灵活 性 的 结构 。 分 布 式 系统 的 概念 允许 多 个 BSS 接 人 以 及 连接 。 当 正 


常 的 物理 距离 不 能 提供 网 络 需 要 的 覆盖 时 ,这 点 特别 有 用 (IEEE 802.11)。 


帧 控制 字段 中 的 1 





到 达 DS 比特 在 数据 帧 内 设 为 1。 在 其 他 帧 内 设 为 0。 相同 地 ,在 所 有 数据 帧 内 来 自 DS 比特 设 
为 1, 其 他 帧 设 为 0。 接 下 来 讨论 图 12.4(b) 内 的 控制 帧 字段 。 更 多 的 片断 字段 在 数据 或 者 管 
理 帧 被 分 解 为 多 个 帧 时 设 为 1, 预 示 着 一 个 帧 的 片断 接 下 来 将 要 传送 。 重 传 字段 用 于 设计 先 
前 数据 帧 或 者 管理 帧 的 重 传 ;更 多 的 数据 字段 用 于 节省 移动 台 的 能 量 ,意味 着 一 个 移动 台 的 多 











个 帧 被 缓存 于 AP 节点 上 ; WEP 以 及 命令 字段 不 在 介绍 的 802.11 协议 范 
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图 12.4 MAC 帧 格式 ,802.11( 引 自 IEEE 802.11) 
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现在 回 到 图 12.4(a) 的 通用 帧 结构 。 我 们 将 讨论 不 同 用 途 与 版 本 的 各 种 各 样 的 帧 结构 。 
所 有 的 帧 在 末尾 带 有 4 个 字 节 的 循环 元 余 校 验 码 (FCS)。 这 32 比特 的 循环 元 余 校 验 码 用 于 检 
浏 巾 的 传送 是 否 正确 , 它 校 验 所 有 的 幅 结 构 , 包 括 可 能 存在 的 帧 体 (回忆 在 第 7 章 中 讨论 的 循 
环 元 余 校 验 码 。32 个 特定 的 生成 多 项 式 用 于 802.11 帧 中 FCS 字段 的 计算 )。 最 后 ,注意 到 一 
共有 4 个 地 址 字段 ,然而 这 些 并 不 是 所 有 的 。 

以 数据 帧 作为 第 1 个 例子 。802.11 协议 定义 了 许多 数据 帧 类 型 。 为 了 简化 讨论 ,我 们 采 
用 最 简单 .最 普通 的 情况 ,移动 台 被 限定 在 一 个 给 定 的 处 于 给 定 服务 区 字段 的 BSS 内 ,移动 台 
之 间 相 互 传送 数据 。 在 这 种 傅 形 下 ,我 们 将 上 面 讨论 的 控制 赂 内 的 到 达 DS 字段 和 来 自 DSF 
段 全 部 设 成 0, 如 图 12.4(b) 所 示 ( 其 他 数据 类 型 在 TEER 802.11 协议 中 有 介绍 }。 图 12.4(b) 所 
不 的 于 类 型 字段 被 设 定 成 0000。 在 这 些 数据 帧 内 , 只 采用 了 3 个 6 字 节 的 地 址 [图 12.4(a) 所 
示 的 第 4 个 字 节 字段 没有 出 现 ]。 这 些 分 别 组 成 了 MAC 目的 地 址 ,发 送 源 地 址 以 及 BSS 的 id, 
这 个 记 是 发 生 通信 的 那个 单元 的 id。 帧 体 带 有 数据 帧 的 信息 和 数据 部 分 , 即 MAC 服务 数据 
单元 (MSDU)。 这 个 字段 的 最 大 长 度 为 2312 字 节 ,如 图 12.4(a) 所 示 。MSDU AT MAC EM 
发 送 源 到 接收 目的 地 的 数据 。 如 图 12.4(a) 所 示 的 16 比特 序列 控制 字段 的 数据 帧 有 2 部 分 : 
12 比特 序列 号 字段 ,以 及 4 比特 分 片 数字 字段 。 移 动 台 传送 的 每 个 MSDU 都 附加 了 一 个 序列 
号 ,从 0 开始 每 次 递增 1 直到 达到 最 大 值 4095, 然 后 循环 回 0。 分 片 号 最 初 被 设置 成 0, 在 这 种 
情况 下 MSDU 传输 多 个 分 片 ,每 个 分 片 号 连续 递增 1。 如 图 2.4(b) 所 示 , 控 制 帧 字段 的 更 多 
分 片 比特 预示 着 是 否 有 多 余 的 MSDU 分 片 将 要 被 传输 。 下 面 介 绍 图 12.4(a) 所 示 的 数据 巅 的 
持续 字段 ,数据 帧 类 型 的 字段 ,这 个 字段 的 设计 取决 于 更 多 分 片 比特 的 数据 帧 的 类 型 。 如 果 那 
个 比特 被 设置 成 0, 传 输 ACK 信号 的 持续 值 以 ms 计数 ,并 且 加 上 一 个 SIFS 的 时 间 段 。 如 果 这 
个 比特 被 设 为 1, 则 意味 着 这 个 数据 帧 更 多 的 分 片 将 被 传输 ,再 加 上 两 个 ACK 帧 以 及 3 个 SIFS 
时 间 段 。 

接 下 来 讨论 上 面 所 描述 的 基本 接 入 机 制 ,以 及 虚拟 接 入 机 制 的 其 他 类 型 捣 结构。 它们 
是 图 12.2 和 图 12.3 所 示 的 ACK,RTS 以 及 CTS 帧 。 它 们 都 是 控制 帧 。 图 12.5 所 示 的 是 它们 
独特 的 帧 结构 。 图 12.5{a) 所 示 的 是 ACK 帧 格式 , 它 只 携带 一 个 接收 机 地 址 。 回 忆 图 12.2 所 
描述 的 基本 接 人 数据 征 的 过 程 。 目 的 接收 机 在 确认 收 到 了 正确 的 信息 后 ,总 是 回 送 发 射 源 移 
动 台 一 个 ACK 信和 号。 接收 机 地 址 字段 带 有 发 射 源 移动 台地 址 , 它 是 从 接收 数据 巾 的 第 2 地址 
字段 复制 而 来 的 发 射 源 地 址 。 如 果 数 据 帧 在 它 的 控制 帧 字段 带 有 一 个 多 0 分 片 比特 ,那么 
ACK 辆 的 持续 字段 设置 成 0。 如 果 数 据 帧 的 更 多 分 片 比特 设置 成 1, 那么 ACK 持续 字段 所 设 
BE Et CEE SR (STRAY ACK 信和 号 再 加 上 SIFS 时 间 有 段 所 需要 的 值 要 小 。 图 12.5 所 未 的 其 他 
两 种 控制 由 用 于 完成 虚拟 接 人 过 程 。 首 先 ,考虑 图 12.5(b) 所 示 的 RTS 帧 格式 。 注 意 到 这 个 
帧 带 有 两 个 地 址 。 第 1 个 是 接收 机 地 址 , 即 接收 目的 移动 台地 址 ,是 这 个 数据 帧 等 待 被 传送 的 
地 址 。 第 2 个 地 址 是 发 射 地 址 , 即 发 射 RTS 的 源 移 动 台地 址 。 持 续 字段 值 带 有 有 用 信息 ,如 前 
面 所 述 ,其 他 移动 合 侦 听 到 RTS 帧 散布 以 用 来 更 新 NAV 向 量 , 这 是 弄 拟 接 入 机 制 的 部 分 。 这 
个 信息 包 会 以 ms 计数 的 需要 传送 数据 帧 旦 等 待 发 射 源 移动 全 的 时 间 发 送 一 帧 CTS 的 时 间 、 
一 个 ACK 秆 的 时 间 以 及 3 个 SIFS 的 时 间 。 以 上 时 间 段 相 加 就 是 传送 一 个 数据 巅 与 接收 到 确 
认 信息 的 总 时 间 。 图 12.3 是 RTS 时 人 间 。 如 图 12.5(e) 所 示 的 CTS BIRR MIT RTS 帧 ,除了 只 
使 用 一 个 地 址 。 如 图 12.5(e) 所 示 的 接收 目的 地 址 是 在 从 发 送 地 址 字段 处 理 RTS 巾 所 恢复 的 部 
分 中 复制 而 来 的 。 持 续 值 也 是 由 RTS 帧 的 持续 字段 所 携带 ,小 于 传送 CTS WA SFS 的 时 间 。 
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RHR: 2 2 6 4 





帧 控制 | 持续 时 间 RA Fcs 





(a) ACK 帧 格式 


八进制 数 : 2 2 6 6 4 











帧 控制 “| 持续 时 间 RA TA FCS 





(b) RTS (request to send ) 帧 格式 


ARME: 2 2 6 4 





REB | 持续 时 间 RA FCS 

















(c) CTS (clear to send ) 帧 阁 式 
图 12.5 sR AR A et 


802.11b 和 802.11 物理 层 结构 


上 面 描述 的 是 EEE 802.11 的 接 人 机 制 。 这 部 分 简要 叙述 最 初 的 1 Mbps 和 2 Mbps 的 
802.11 物理 层 结 构 ,以 及 现在 被 广泛 采用 的 传输 速率 在 5.5 Mbps 到 11 Mbps 的 802.11b, Wi-Fi 
物理 层 结 构 。 两 者 都 采用 了 直接 序列 扩 频 (DSSS) 编 码 技术 以 及 PSK 调制 方式 ,在 无 线 信道 上 
以 达到 最 大 的 传输 增益 。 两 者 同时 还 在 2.4 GHz 的 频率 上 进行 传输 。 在 下 一 节 我 们 将 简要 介 
绍 新 的 802.11 协议 ,新 协议 提供 了 高 达 54 Mbps 的 速率 。 所 有 这 些 版 本 的 802.11 协议 采用 了 
相同 的 接 人 机 制 , 即 上 一 节 所 介绍 的 那 种 。 有 关 802.11b 协议 的 细节 部 分 ,建议 读者 查看 ERE 
802.11b 协议 。 最 初 的 低 比特 传输 速率 的 802.11 协议 的 细节 可 以 查阅 IEEE 802.11 协议 。 

物理 层 映射 到 MAC-PDU, MAC 子 层 协议 数据 单元 ,或 者 称 为 MAC 帧 ,是 在 无 线 传输 媒质 
中 采用 的 传送 和 接收 信息 的 格式 。 所 有 版 本 的 802.11 协议 ,物理 层 帧 都 有 一 个 144 比特 的 前 
导 序 列 , 然 后 是 48 比特 的 指向 正在 传输 的 MAC-PDU 物理 层 指针 。IEEE 802.11b 协议 一 共 定 
义 了 两 种 不 同系 列 的 物理 层 前 等 序列 和 指针 ,一 个 是 命令 , 另 一 个 是 选择 。 在 命令 情形 下 ,前 
导 序 列 指针 的 合成 部 分 如 果 以 1 Mbps 速率 ,差分 PSK 或 DPSK 调制 方式 进行 传输 需要 192 ps。 
PPDU 的 数据 部 分 的 速率 以 11 Mbps 或 者 5.5 Mbps 进行 传输 。 合 成 的 PPDU 在 802. 11b 系统 中 
称 为 长 PPDU 格式 。 在 802. Lb 系统 中 一 个 短 的 可 选择 的 PPDU 格式 需要 花费 96 ps 传输 前 导 
序列 指针 的 合成 部 分 ,这 样 可 以 提高 802.11b 系统 的 性 能 。 

最 初 的 802.11 协议 的 1 Mbps 或 者 2 Mbps 版 本 ,在 2.4 GHz 的 频率 上 进行 传输 ,采用 11 比 
特 的 巴克 码 , 即 +1, -1 +1+l,-1+1+1+l,-1,-1,-1 来 扩 频 正在 传输 的 MAC 帧 的 每 
个 比特 。1 Mbps 速率 采用 DPSK 调制 方式 ,2 Mbps 速率 采用 DQPSK 调制 方式 , 即 差分 QPSK 方 
式 。 更 高 传输 速率 的 EE 802.11b 系统 采用 相同 的 2.4 GHz 的 频率 进行 传输 ,但 是 采用 互补 
码 键 ,CCK 结合 DQPSK 调制 方式 ,从 面 取代 上 面 的 巴克 码 以 获得 5.5 Mbps 和 11 Mbps 的 传输 
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速率 。 在 这 种 方式 下 ,8 个 比特 同时 被 处 理 可 获得 8 比特 的 码 字 。 在 每 组 中 dy. dys dass dy 
称 为 连续 数据 比特 。 下 面 我 们 介绍 11 Mbps 系统 。 这 个 系统 的 每 对 连续 的 数据 比特 被 分 配 成 
一 组 ,每 组 分 别 获得 (gd, di,,)4 个 角 频 率 (0,x,wf2 和 -x/2)。 这 4 个 可 能 的 比特 对 和 相位 值 
被 编码 成 00->0.01 一 zj/2,.10>r,1F> - x/2。 现 在 用 p, RRE EI do d ) 的 联合 相位 角 , 用 
pr 代表 比特 对 ( di , d; ) 的 联合 相位 角 , 用 ps 代表 比特 对 (d,, ds) 的 联合 相位 角 , 用 办 代表 比 
特 对 (ds, dd;) 的 联合 相位 角 。 这 4 个 不 同 的 相位 采用 8 比特 CCK 码 字 c, 写成 复杂 的 向 量 形 
式 ,采用 11 码 片 / 的 扩 频 码 
c= [eintreten jp to tp gilertmtoo | 
ei gilertmten, e+ —eilerto), giv] (12.1) 
8 比特 码 字 工 作 在 1.375 MHz 的 速率 上 ,采用 串 行 -并 行 方式 转换 接收 的 11 Mbps 数据 流 到 
8 比特 码 字 。 这 个 联合 信和 号 占用 了 与 2 Mbps 的 基于 巴克 码 的 802.11 协议 相同 的 带宽 。 例 
如 ,一 组 8 比特 数据 00101011。 令 pi =0,9: =R, p =n, 4 = -n2 。 相 关 的 c 为 [- jj,j， 
1,-1,1,1]o 

这 些 复数 向 量 码 宇 为 802.11b 协议 的 11 Mbps 系统 提供 了 高 速 扩 频 信号 。5.5 Mbps 系统 
同样 采用 了 式 (12.1) 的 8 比特 码 字 。 但 是 , 它 采 用 了 4 个 数据 比特 信号 .DQPSK 编码 和 不 同 于 
11 Mbps 系统 的 4 个 相位 角 。IEEE 802.11b 协议 的 教程 讨论 了 CCK 编码 ,读者 可 参阅 Pearson 
(2001)@ 的 著作 , 它 包括 可 能 的 调制 方式 以 及 接收 机 框图 。 衡 量 5.5 Mbps 和 11 Mbps 系统 的 接 
收 比 特 和 分 组 误 码 率 性 能 的 信 品 比 函 数 ,在 Heegard 等 (2001)@@ 的 著作 中 有 介绍 。 假 设 信号 
处 于 加 性 高 斯 魏 色 噪声 环境 ,对 比 这 些 系统 以 及 基于 巴克 码 方 式 的 低 比 特 率 系统 ,提出 了 
802.1ib 协 议 。 这 个 选择 方式 称 为 二 进 制 卷 积 码 分 组 或 者 称 为 PBCC。Heegard 在 文中 描述 了 
它 的 性 能 曲线 ,指出 了 5.5 Mbps CCK 方式 比 2 Mbps 巴克 码 系统 需要 2 dB 或 者 更 多 的 信 噪 比 。 
11 Mbps CCK 方式 比 5.5 Mbps 系统 需要 额外 的 3 dB 信号 功率 。 


802. 11g 和 802.1ta 系统 的 物理 层 结构 


正如 先前 描述 的 ,最 新 的 802.11 WLAN 协议 族 包 括 了 802.11g 和 802.11a 协议 ,它们 都 采 
用 了 正 交 频率 复 用 技术 以 提供 高 达 54 Mbps 数据 传输 的 速率 。802.1ig 协议 在 2003 年 完成 标 
i, 并且 采 用 与 最 初 的 802.11 以 及 802,11b 协议 相同 的 2.4 GHz 频率 。 实 际 上 ,这 是 与 
802. 11b 协议 相 共 存 的 一 个 协议 。802.11a 采用 5 GHz 的 频率 。 两 者 都 采用 了 相同 的 MAC 协 
议 方案 ,如 最 初 所 介绍 的 。 关 于 这 两 种 协议 的 细节 部 分 ,读者 可 以 查 IEEE 802.1la 和 IEEE 
802.11g 协议 。 注 意 到 在 所 有 的 802.11 协议 中 ,原始 的 802.11 以 及 802.11b,802.11g,802.11a 都 是 
放 在 一 起 介绍 的 ,新 的 协议 都 是 在 原 有 协议 的 基础 上 进行 引用 或 修改 ,并 且 添 加 个 别 的 章节 。 

这 两 种 高 速率 传输 协议 的 物理 层 结构 本 质 上 是 相同 的 ,最 重要 的 差异 是 设计 频率 。 稍 晚 
提出 的 802. 11g 协议 是 在 802.11a 协议 的 基础 上 进行 起 草 的 。 它 们 都 采用 20 MHz 宽 的 频带 。 
OFDM 方式 的 子 载波 带宽 为 312.5 kHz, 在 第 5 章 我 们 已 经 介绍 了 OFDM HRA R AKKE 
傅 里 叶 变换 。312.5 kHz 载波 带宽 将 20 MHz 带宽 分 为 64 个 子 载波 同时 进行 传输 。 实 际 上 , 以 











Pearson, R.2001. “Complementary code keying made simple,” Application Note AN9850. 2, Interail Americas Inc. , November. 
® Heegard, C. æ al .2001 . “High-performmoe wireless interet, "IEEE Communications Magazine ,39,11{ November) ,64 — 73. 
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20 MHz 为 中 心 的 16.6 MHz 带宽 是 OFDM 调制 所 采用 的 实际 带宽 。52 个 子 载波 均匀 分 布 在 这 
个 带宽 上 ,如 图 12.6 所 示 。 图 中 所 示 的 数字 从 中 心 向 右 递增 1, 向 左 递减 ! ,中心 设 为 0。 注 意 
到 中 心 的 625 kHz 是 空闲 的 。 在 32 个 子 载波 中 ,48 个 用 于 传送 数据 ;4 个 用 于 传送 导 频 信息 。 
正如 所 看 到 的 ,OFDM 信和 号 定义 了 8 个 复数 ,每 个 代表 一 个 子 载波 。 标 准 的 OFDM 数据 速率 
支持 6 Mbps,9 Mbps, 12 Mbps,18 Mbps,24 Mbps,36 Mbps,48 Mbps 以 及 54 Mbps。 除 此 之 外 ， 
802.11g 标 准 还 支持 1 Mbps,2 Mbps, 5.5 Mbps 和 11 Mbps 数据 速率 ,以 及 采用 DSSS 和 CCK 方式 
的 802.11 和 802.11b 协议 所 支持 的 速率 。 它 也 可 以 选择 22 Mbps 或 者 33 Mbps 的 数据 传输 速 
率 。 为 了 简化 ,只 关注 两 种 协议 从 6 Mbps 到 54 Mbps 所 支持 的 8 种 速率 。 
312.5 kHz 625 kHz 
ao + te 














| 
+ 
-26 -1 01 +26 
| 16.6 MHz >» 





图 12.6 802.11a 和 802.11g F OFDM 载波 分 配 


这 8 种 速率 可 以 通过 不 同 的 QAM 加 上 OFDM 方式 获得 ,在 第 5 章 详细 介绍 了 OFDM 方 
式 。 特 别 地 ,6 Mbps 和 9 Mbps 采用 PSK; t2 Mbps 和 18 Mbps 采用 QPSK;24 Mbps 和 36 Mbps 采 
用 16-QAM; 最 高 的 48 Mbps 和 54 Mbps 采用 64-QAM ,细节 描述 如 下 。 

第 5 章 所 讨论 的 OFDM 技术 是 正 交 频 率 技术 , 子 载波 的 带宽 必须 是 117,, 7; 代表 OFDM 
有 时限 。 这 里 子 载波 为 312.5 kHz, 有 7; = 3.2 ps。 从 第 2 章 所 讨论 的 信道 的 频率 选择 性 衰落 
中 ,我 们 注意 到 公式 (2.48a) 符 号 间隔 的 值 在 局 域 网 中 传输 数据 , 所 遇 到 的 衰落 都 是 非 频率 选 
择 性 衰落 ,因此 在 局 域 网 中 OFDM 技术 遇 到 的 都 是 平 衰落 。 这 说 明了 为 什么 选择 OFDM 作为 
高 比特 传输 速率 的 基本 技术 ;注意 到 64-QAM 系统 以 54 Mbps 数据 率 进 行 传输 ,也 就 是 9 M 符 
号 /s。 如 果 没 有 OFDM ,数据 传输 将 过 到 频率 选择 性 延迟 0.0 ps 或 者 更 多 。 采 用 OFDM 技术 
提高 了 数据 量 。 人 快速 傅 里 叶 变 换 (IFYT) 采 用 OFDM 技术 每 4 ps 进行 一 次 。4 ps 总 的 时 隙 时 间 
在 正式 标准 中 定义 为 一 个 符号 的 时 间 ,3.2 ps RERA IFFTFFT 时 酸 。 

图 12.7 描述 了 一 个 802.11a 和 802.11g 采 用 IFFT 算法 的 OFDM 发 射 机 的 简化 版 本 。 输 入 
比特 率 为 上 面 所 述 的 8 种 速率 之 一 . 设 为 R。 前 向 差错 纠 错 码 采用 K =7, 码 率 为 1/2 的 卷 积 
码 。 编 码 器 的 输出 比特 流 穿孔 ,以 达到 所 要 求 的 输出 比特 率 。 


I 
PETA 站 
Rops + aun 交织 器 QAM "jg 输出 
Q 
te 


图 12.7 简化 的 OFDM 发 射 机 ,IEEE 801.1 Ja F 802. 11g 
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一 个 交织 器 用 于 穿孔 输出 流 ,存储 合适 数量 的 联合 比特 流 提 供 一 个 QAM 符号 。 每 个 
QAM 符号 距离 与 QAM 星座 的 复数 与 输入 比特 相关 ,直到 存储 48 个 复数 以 后 ,I 代表 同 相 ,0 代 
表 正 交 分 量 , 每 个 间隔 位 3.2 ys, 在 FT 的 技术 器 中 累加 。 图 12.7 中 的 I 和 Q 符号 表示 了 这 
些 复数 。 这 48 个 相关 数据 被 传送 ,以 4 为 单位 增加 ,这 是 因为 有 4 个 导 频 信号 。 采 用 64 点 的 
IFFT, 其 中 16 个 系数 被 设 为 0。IFFT 输出 用 于 系统 的 载波 调制 。 

下 面 的 两 个 例子 描述 了 这 个 发 射 器 的 操作 : 

例 1 

首先 来 看 一 下 6 Mbps 的 情形 。 在 这 个 比特 速率 下 ,每 4 hs 可 以 传送 24 比特 信息 ， 码 率 为 12 的 编码 器 ， 
在 相国 的 时 际 内 可 以 传送 绍 比 特 。 在 这 种 情况 下 没有 穿孔 。 采 用 PSK 调 删 方式 ,每 4 ps HAAR 
数字 ,或 者 + 1 或 者 - 1, 输入 到 [FFT 计算 回 中 。 

例 2 

LAA RRA HEIR AR 54 Mbps 的 情形 。 这 里 每 4 ls 有 216 比特 进入 编码 器 。 对 于 这 个 比特 加 率 , 编 
码 器 113 的 输出 被 穿孔 或 者 丢弃 ,每 4 ps 的 输出 为 288 比特 。 有 效 编码 器 的 速率 为 314。 在 这 种 情况 下 采 
用 64-QAM 调制 方式 ,采用 交织 编码 ,一 次 取 乒 比特 ,用 来 决定 三 个 可 能 的 复数 ,存储 后 用 于 [FFT 处 理 ， 
注意 到 每 4 js AM 48 个 这 样 的 复数 。 


其 他 输入 比特 率 采用 相同 的 方式 处 理 ,所 有 的 都 需要 每 4 ps 输入 48 比特 到 IFFT 处 理 器 。 
表 12.1 给 出 了 QAM 值 和 编码 率 ,所 有 过 程 都 要 求 每 4 ps 输入 IFFT Sb SESE 48 比特 。 


12.1 数据 速率 参数 , IEEE 802.11a/g 











BEAk (Mbps) QAM ZN amak 
6 PSK A 
9 PSK % 
12 QPSK h 
18 QPSK 3a 
24 16-QAM % 
36 16-QAM Ya 
48 64-QAM KA 
54 64-QAM ia 





吞吐 量 性 能 分 析 


我 们 已 经 描述 了 802.11 协议 的 物理 层 , 以 及 802.11 协议 的 MAC 层 的 CSMA/CA 接 人 机 
制 。 本 节 将 介绍 所 有 802.11 结构 的 接 人 过 程 以 及 吞吐 景 分 析 。 但 只 提供 最 初 的 802.11 结构 
和 802.11b 结构 的 分 析 实 例 。 

问 忆 所 介绍 的 MAC 层 的 CSMA/CA Hilo B 12.1 和 图 12.3 分 别 介绍 了 基本 接 人 机 制 和 
虚拟 接 信 机制。 每 种 吞吐 量 性 能 采用 无 限 信道 容量 所 利用 的 有 效 性 来 衡量 。 为 了 回答 这 个 问 
题 ,请 参考 Bianchi0 文 中 的 分 析 和 仿真 工作 ,其 中 给 出 了 两 种 接 人 机 制 的 最 大 信道 利用 率 ,这 
是 一 个 关于 用 户 数量 .最 大 竞争 窗 长 度 的 函数 。 有 趣 的 是 ,他 采用 了 p 坚持 策略 作为 模型 ,与 





W Bianchi, G. 2000. “Performance analysis of the IEEE 802. 11 distributed coordination function, ” JEEE Journal on Selected Areas in 
‘Communications , 18 ,3( March) , 535 - 547. 
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先前 章节 所 叙述 的 PRMA 类 型 的 结构 相似 。Ho 和 Chen(1996)@ 以 及 Cali(1998)@ 讲 述 了 与 
802.11 系统 吞吐 量 相关 的 工作 。 
采用 CSMA/CA 接 人 过 程 的 信道 利用 ,或 者 正规 化 吞吐 量 ,定义 了 信道 的 部 分 时 间 , 以 便 成 
功 地 传送 数据 帧 的 信息 部 分 ,假设 每 个 用 户 移 动 台 总 有 分 组 准备 传送 。 决 定 正规 化 吞吐 量 的 
是 吞吐 量 的 饱和 程度 , 即 在 稳定 情况 下 系统 的 最 大 可 能 的 吞吐 量 (Bianchi,2000)。 为 了 测量 这 
些 性 能 ,需要 随机 选择 时 隙 时 间 和 随后 一 段 长 的 时 间 自 ,该 时 间 段 用 来 预 盖 即 将 传输 的 许多 数 
据 帧 以 及 在 试图 传输 时 发 生 的 碰撞 。 长 时 间 段 的 时 间 长 度 实际 上 用 来 传输 被 整个 时 除 分 开 的 
信息 ,这 些 信息 的 时 间 部 分 被 传送 ,然后 再 决定 信道 利用 率 。 相 应 地 ,跟随 一 个 随机 选择 的 时 
隙 时 间 ,其 时 间 平 均 长 度 用 来 传输 被 平均 时 间 分 割 的 用 户 信息 ,这 个 信息 提供 了 所 需 的 信道 利 
用 。 这 个 方法 首先 由 Bianchi 提出 。 用 P 和 指针 来 定义 数据 帧 的 信息 部 分 ,包括 纠 错 比特 H, 
这 两 者 都 采用 了 时 间 单 位 计数 。 一 个 数据 帧 的 平均 信息 长 度 定义 为 E(P)( 在 这 个 例子 中 ,总 
是 采用 一 个 常数 P 来 简化 讨论 )。 令 Ts 是 在 正常 传输 的 状态 下 信道 被 侦 听 为 忙碌 的 平均 时 
间 长 度 。7 是 在 信道 发 和 碰撞 的 状态 下 信道 被 个 听 为 忙碌 的 平均 时 间 长 度 。7 A T, 都 取 
决 于 特殊 的 接 人 技术 ,下 面 介绍 评价 802.11 的 两 种 接 人 技术 的 方法 。 采 用 数据 帧 传送 时 间 ， 
饱和 信道 利用 S 可 以 写成 
S 





P,, P E(P) 

* (= Po + Pr PTs + Pel — Pre 
这 里 , ERREKIE; P, 是 在 一 个 随机 选取 的 时 腺 内 至 少 有 一 个 传输 的 概率 ; P, 是 成 功 传输 所 
需 的 概率 。 注 意 到 PLP, 是 一 个 移动 台 只 在 所 选择 的 时 隙 内 传输 的 概率 。 分 子 代 表 在 一 个 随 
机 选取 的 时 间 段 内 ,传输 数据 帧 信息 部 分 的 平均 时 间 长 度 。 分 母 代表 3 个 不 同 的 时 间 段 , 即 成 
功 传输 所 需 信息 的 平均 时 间 段 。 第 工 个 时 间 段 定义 为 空闲 时 间 时 隙 ;第 2 个 时 间 段 提供 了 没 
碰撞 情况 下 的 成 功 传输 分 组 所 需 的 时 间 ;第 3 个 时 间 段 代表 着 在 碰撞 信道 下 成 功 传输 一 帧 
数据 所 需 的 平均 时 间 。 

现在 计算 式 (12.2) 中 的 各 项 。 首 先 考 焉 概率 Po BHA =” 个 用 户 移 动 台 , 令 ps 是 
其 中 任意 一 个 移动 台 在 随机 选择 的 时 隙 内 传输 的 概率 。 这 个 量 与 第 11 章 的 p 持续 的 概率 相 
似 。 没 有 移动 台 在 传输 的 概率 是 (1 - p). TER P. 是 在 随机 选择 的 时 院内 至 少 有 一 个 传 
输 的 概率 ,可 以 写成 





(12.2) 

















Py = 1 -(1- pa? (12.3) 
为 了 得 出 成 功 传输 的 概率 PL ,采用 P,P, BIENE ERE. BOLE mp, (1- pa)", 
即 没 有 一 个 传输 在 (n - 1) 内 。 于 是 ,得 到 
Pr P, = npal — pay" (12.4) 
使 用 式 (12.3) ,我 们 可 以 由 上 式 得 到 P, 
主要 的 问题 在 于 确定 p 在 随机 选取 的 时 隙 内 一 个 给 定 的 移动 台 传 输 的 概率 。 为 了 达到 
这 点 ,需要 在 传输 前 引 人 吉 让 时 间 , 这 是 CSMA/CA 方式 中 最 关键 的 部 分 。 回 忆 先 前 讨论 的 


D Ho,T.-S. and K.-C. Chen. 1996. “Performance analysis of 802.11 CSMA/CA medium access control protocol, "IEEE PRMC, 
Taipai, Taiwan, October , 407 - 411. 
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CSMA/CA 方式 ,一 个 移动 台 在 延迟 一 个 DIFS 间隔 后 可 以 侦 听 到 媒质 忙 ,然后 以 一 个 时 际 间 隔 
传输 一 个 随机 选择 的 竞争 窗 w。 图 12.1{b) 提 供 了 一 个 基本 的 接 人 机 制 ,回忆 指数 避让 过 程 ， 
窗 长 度 在 每 次 碰 捷 发 生 后 加 倍 ,直到 达到 一 个 最 大 窗 长 度 。 于 是 有 zw = 2 多 ,0< igm,m 是 最 
大 避让 次 数 。 当 超过 最 大 值 时 , 窗 长 度 保持 为 一 个 常数 。 参 数 天 是 最 初 的 窗 长 度 。Bianchi i 
设 数据 帧 以 一 个 国定 概率 p BEBE, 无论 是 第 1 次 还 是 重 传 时 发 生 碰 擅 ( 这 个 假设 只 是 用 来 
比较 吞吐 量 以 及 仿真 的 结果 )。 如 果 碰 撞 概 率 在 传输 过 程 中 相互 独立 ,那么 必须 满足 以 下 公 
R, pa 是 分 组 传输 的 概率 。 














p=1-(1= pay! (12.5) 
(这 个 公式 假设 至 少 在 剩 下 的 n - 1 个 移动 台中 有 一 个 发 生 碰 撞 )。 这 就 增加 了 在 寻找 概率 p 
时 寻找 所 期 望 的 概率 ps 的 负担 。 但 是 , Bianchi 采用 马尔 科 夫 链 分 析 , 证 明了 两 个 概率 之 间 存 
在 更 深层 次 的 联系 ,如 式 (12.6) 所 示 : 
2 - 2p) 
Pa = TL 2pPXW + 1) + pwd — py) 
两 个 非 线性 式 (12.5) 和 式 (12.6) 可 以 由 参量 p Alp, 联合 解 出 。 注 意 到 ,如 果 没 有 应 用 指数 避 
让 ,那么 m=0, 从 式 (12.6) 中 得 出 ps = 2/(W +1). IEE p =O RR p 很 小 的 条 件 下 得 到 的 ps 
的 值 。 我 们 还 可 以 看 出 随 着 p 的 增加 p 单调 下 降 。 于 是 有 ps(0) = 2/(W + 1) > plp) > pL) 
=2/[ W+i+ 多 (2” -1)]。 例 如 ,如 果 初 始 窗 长 度 为 W> 10, 单 位 为 时 隙 单元 ,假设 ps 小 于 0.2。 
可 用 式 (12.5) 和 式 (12.6) 来 决定 ps ,然后 可 以 分 别 计算 式 (12.3) 和 式 (12.4) 中 的 PA P, o ith, 
我 们 已 经 知道 了 先前 描述 的 式 (12,2) 的 相关 值 T 和 76, 于 是 可 以 计算 出 任意 两 种 接 和 人 机制 的 
信道 利用 5。 在 计算 前 我 们 可 以 选择 合适 的 ps ,使 得 信道 利用 率 取 最 大 值 (Bianchi ,2000) 。 
由 式 (12.2) 可 以 看 出 , 当 P,/[(Te1o) + (1 - P,/P,)] 取 最 大 值 时 S 可 以 取 到 最 大 值 。 细 
节 部 分 留 给 读者 去 研究 。 定义 T? = Telo ,分 析 显 示 当 n>1 且 Ti > 1 时 ,使 5 取 到 最 大 值 
的 最 优 的 ps 选择 可 由 下 式 估计 : 
Paon ~ Uny/Te/2 02.7) 


最 优 的 ps 选择 仅 依 靠 于 信道 在 碰 擅 时 间 眉 内 被 侦 听 为 忙碌 的 平均 时 间 长 度 , 采 用 时 隙 时 间 单 
位 ,也 就 是 用 户 移动 台 在 信道 上 传输 的 时 间 。 例 如 , 令 Te = 1007 ps, 在 11 Mbps 的 802.11b 
WLAN 系统 中 ,MAC PDU 长 为 1023 个 字 节 ,采用 基本 的 接 人 结构 。 时 陈 时 间 长 为 20 ke。 我 们 
可 以 得 出 ps ,ps.wm = Sn 是 最 优 的 选择 。 

为 了 进行 分 析 , 有 两 个 变量 仍然 需要 确认 , 即 T 和 分 别 是 信道 在 碰 擅 时 间 段 内 被 侦 昕 
为 忙碌 的 平均 时 间 长 度 , 以 及 信道 在 成 功 传输 时 被 侦 听 为 忙碌 的 平均 时 间 长 度 。 这 两 个 时 间 
可 以 由 前 面 所 讨论 的 图 12.1 和 图 12.3 中 得 到 。 特 别 地 ,基本 接 入 机 制 和 一 个 固定 长 度 的 数 
据 分 组 信息 字段 值 P, 有 


(12.6) 





























基本 接 入 :Tc = P+ H+DIFS+ ò (12.8) 


和 
基本 接 人 :Ts = P+ H+ SIFS+ ACK + DIFS +20 (12.9) 


AAT HS SE AR TW 是 数据 帧 头 的 长 度 ,传输 物理 层 信 号 (长 模式 下 192 Is) 与 
MAC 层 帧 头 为 和 8 字 节 ,包括 FCS 字段 。5 是 散布 时 间 , 正 EE 802.11 协议 定义 1 ys。 我 们 已 经 
知道 协议 定义 的 SES 值 为 10 ps,DIFS 值 为 50 ps。 图 12.5(a) 所 示 的 ACK 帧 格式 也 是 如 此 ( 需 
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要 注意 的 是 在 计算 传输 ACK 帧 的 时 间 时 ,物理 层 前 导 和 帧 头 的 联合 一 定 增加 了 帧 长 度 )。 因 
此 需要 计算 在 式 (12.8) 和 式 (12.9) 的 基本 接 人 模式 下 的 Ts 和 Tec。 例如 ,对 于 一 个 11 Mbps 系 
统 .1023 字 节 长 度 的 MAC-PDU, Ts = 1221 ps, Te = 1007 ps。 这 是 假设 长 的 前 导 和 帧 头 模式 的 
情况 。 如 果 考 虑 到 时 隙 时 间 的 协议 指定 慎 为 20 ps, 对 于 式 (12.7) 则 有 TE = 50.3 和 pao = 
USa。 同 忆 之 前 的 假设 Te >> 1, 于 是 有 n>1。 所 以 , 当 ne lmtp, RAR. 

特别 是 在 n= 10 的 情形 下 的 用 户 移动 名 。ps = 0.02, P, =0.183, P, =0.895。 从 式 (12,2}) 
可 以 得 出 系统 的 最 大 容量 或 者 正规 化 吞吐 量 S = 0.49。 细 节 留 给 读者 来 考虑 (注意 到 这 些 计 
算 假 设 MAC-PDU Why 1023 字 节 。 结 果 不 同 于 其 他 数据 长 度 的 帧 )。 这 就 是 说 ,如 果 数 据 帧 
可 以 被 每 个 移动 台 装 得 , 则 MAC-PDU 帧 可 以 以 0.49 x 11 Mbps = 5.4 Mbps 的 平均 速率 进行 传 
输 。 这 是 一 个 大 幅 下 降 的 11 Mbps 吞吐 量 , 是 由 于 理论 上 的 相对 高 侦 听 的 失败 而 采用 192 ps 
长 前 学 以 及 巾 头 模式 造成 的 (注意 到 192 js 物理 层 帧 头 在 计算 7, 时 出 现 了 两 次 , 先 于 MAC- 
PDU 以 及 ACK 帧 。 即 使 可 以 忽略 在 解决 碰撞 时 的 平均 时 间 7 ,物理 层 巾 头 对 于 时 间 的 影响 
将 导致 止 规 化 容量 为 PATs =0.61, 这 仍然 是 一 个 偏 低 的 值 )。 传 送 相间 大 小 的 MAC-PDU 以 及 
在 移动 台数 景 相同 的 环境 下 , 可 以 获得 更 高 的 规 一 化 吞吐 量 , 可 参考 1 Mbps 的 802.11 系统 
《Bianchi,2000)。 但 是 注意 到 以 1 Mbps 速率 传输 的 数据 信息 ,MAC-PPU, 不 是 这 里 的 11 Mbps. 
最 关键 的 量 是 P, MAC-PDU 的 长 度 以 单位 时 间 计数 ,1 Mbps 的 长 度 为 1] Mbps 的 11 入。 物理 
层 前 导 和 帜 头 在 过 侦 听 时 影响 相对 较 小 。 范 围 在 0.8 左右 的 归 一 化 吞吐 量 的 值 是 可 能 的 
( Biancho, 2000) ,但 是 这 个 低 比 特 速率 系统 效率 更 高 ,实际 吞吐 景 速率 的 量 级 在 800 Kbps 上 上 下， 
而 5.4 Mbps 和 11 Mbps 的 效率 将 会 有 一 定 的 下 降 (注意 到 系统 参数 , 比如 在 Bianchi 文中 采用 
的 SIFS 和 DIFS 不 同 于 这 时 所 采用 的 ,但 是 以 1 Mbps 为 速率 的 相对 春 吐 量 会 有 很 大 不 同 。 细 
节 留 给 读者 )。 

现在 考虑 采用 可 选择 的 短 前 导 序 列 和 贝 头 以 便 减 小 过 侦 昕 ,以 96 ps 而 不 是 192 ps 来 传 
输 。 令 MAC-PDU 帧 长 一 样 ,用 户 数据 移动 台 的 数量 也 一 样 。T 和 7; 也 分 别 比 采 用 长 模式 的 
情况 有 所 缩短 ,前 者 从 1029 ps 缩短 到 2x 96 ps, 后 者 从 911 ps 缩短 到 96 js。 在 11 Mbps 速率 
下 的 联合 归 - -化 容量 则 从 0.49 上 升 到 0.6。 细 节 留 给 读者 。 一 些 传输 效率 的 改进 采用 可 选择 
的 前 导 序 列 与 帧 头 的 联合 。1 Mbps 或 者 2 Mbps 传输 的 下 界 可 能 有 所 不 同 :192 ps 长 模式 已 经 
成 为 高 速率 和 低速 率 802.11 系统 的 标准 。 

现在 讨论 虚拟 接 入 机 制 情况 下 的 归 一 化 容量 计算 ,仍然 采用 11 Mbps 系统 。 式 (12.3) ~ 
式 (12.7) 为 这 种 情况 。 两 者 计算 的 差别 在 于 基本 接 人 机 制 有 两 个 关键 参数 Te 和 Tso EIA 
些 章 节 介 绍 的 虚拟 接 人 机 制 ,如 图 12.3 所 总 结 的 。 采 用 那 种 描述 方式 ,在 式 (12.10) FR 
《12.11) 中 需要 用 到 两 个 时 间 ( 参 阅 Bianchi,2000) : 

永 拟 接 人 :Te = RTS + DIFS + ò (12.10) 








和 

虚拟 接 入 : Ts = RTS + 3SIFS +48 + DIFS + ACK + CTS+ P+ H (12.11) 
注意 采用 虚拟 接 人 机 制 传输 的 MAC 层 帧 , MAC-PDU P 加 其 帧 头 吾 ,ACK 以 及 两 个 控制 帧 , RTS 
和 CTS 在 传输 之 前 前 导 帧 头 仍然 有 两 种 传输 模式 , 即 192 ps 的 长 模式 与 % js 的 短 模式 。 在 
基本 接 入 机制.11 Mbps 下 ,过 倘 昕 将 降低 系统 效率 。 例 如 ,在 11 Mbps 系统 中 传输 20 个 字 节 
的 RTS 帧 需要 14.5 ps, 而 采用 长 模式 需要 一 个 192 pes 的 时 间 传 输 物理 层 前 导 序 列 以 及 帧 头 。 
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14 个 字 节 CTS 需要 10.2 ps。 这 与 基本 接 人 机 制 的 14 个 字 节 的 ACK 帧 计算 相同 。 

现在 考 菩 一 个 与 上 面 基 本 接 信 机制 相 同 的 例子 。 仍 然 假 设 10 个 用 户 移动 台 , 每 个 在 11 Mbps 
下 传输 1023 字 节 的 数据 帧 。 假 设 利用 标准 的 长 模式 物理 层 结构 。 由 式 (12.11) 和 式 (12.12) 定 
义 了 两 个 时 间 , To = 258 ps, Ts = 1651 use。 注意 到 Tc 是 信道 在 碰 提 时 间 段 内 被 侦 听 为 忙碌 的 
平均 时 间 长 度 ,相对 于 先前 基本 接 人 机 制 的 1007 ns 已 经 被 有 效 地 缩短 了 。 这 样 ,可 以 将 式 
(12.8) 与 式 (12.10) 相 比较 。 这 说 明了 虚拟 接 入 机制 降低 了 碰 擅 的 效果 。8 是 信道 在 成 功 传 
输 时 被 侦 听 为 忙碌 的 平均 时 间 长 度 ,与 先前 的 基本 接 人 机 制 的 1221 ps 相 比 有 所 增加 。 这 因为 
传输 过 程 中 需要 额外 的 榨 制 信息 ,每 个 都 先 于 192 ps 的 物理 层 前 导 帧 头 以 及 随后 的 数据 帧 的 
传输 。 读 者 可 以 考虑 3 个 概率 用 来 计算 在 这 种 情况 下 的 归 一 化 吞 叶 量 mw = 0.04, P, = 0.34， 
已 =0.81， 从 式 (12.2) 可 以 得 出 S =0.42, 这 显然 是 一 个 低 的 归 一 化 吞 寻 率 ,但 是 又 注意 到 ,数据 
帧 被 传递 的 速率 为 11 Mbps。 实 际 最 优 春 吐 率 是 0.42 x 11 Mbps 或 4.6 Mbps。 与 1 Mbps 802.11 系 
统 的 结果 相 比 较 ,基本 接 人 机 制 提供 了 最 大 的 归 一 化 吞吐 量 值 为 0.84( Bianchi,2000)。 此 外 ,考虑 
840 Kbps 下 的 实际 数据 帧 的 吞吐 量 ,可 见 4.6 Mbps 的 在 吐 量 比 802.11b 系统 要 小 。 


12.2 无 线 个 人 局 域 网 :蓝牙 /IEEE 802.15.1 


在 先前 的 章节 讨论 了 IEEE 802.11 WLAN 协议 ,用 于 在 100 m 甚至 更 远 的 距离 实现 无 线 高 
速 数据 传输 ,特别 是 已 经 商用 的 802.11b 或 Wi-Fi 协议 。 多 个 这 样 的 WLAN 可 以 在 比 单个 
WIAN 更 远 的 距离 内 提供 高 速 数 据 传输 。 个 人 WLAN 将 要 成 为 下 一 个 模式 的 短 距 离 的 无 线 数 
据 通 信 (PAN) 协 议 。 它 的 目标 是 在 短 距 离 内 提供 无 线 连 接 , 比 如 10 m 范围 内 各 种 无 线 设备 之 
间 的 连接 ,包括 手提 电脑 ,个 人 掌上 电脑 ,数码 相机 ,等 等 。 蓝 牙 技术 最 初 在 1998 年 由 数 个 公 
司 提 出 用 来 达到 这 个 目的 (Bluetooth,19990; Bisdikian,20012; Miller 和 Bisdikian,20029)( 蓝 牙 的 
名 字 来 源 于 10 世纪 的 丹麦 国 主 Harald Blatand, 他 统一 了 斯 堪 的 纳 维 亚 半 上 岛 )。( Bisdikian， 
2001) 1999 年 3 月 IEEE 802.15 协议 工作 组 成 立 ,随后 收 菜 了 一 些 蓝 牙 规范 作为 1 Mbps WPAN 
网 络 的 TERE 802.15.1 协议 《Bluetooth, 1999, IEEE 802.15)。 蓝 牙 /EEE 802.15.1 PRAY 
802.11 协议 相同 的 2.4 GHz 频率 进行 传输 。802.15 协议 的 其 他 工作 组 在 相 辣 的 频率 内 采用 
更 高 或 更 低 的 速率 进行 传输 ,包括 802.15.3 协议 工作 组 ,制定 了 20 ~ 110 Mbps 的 传输 协议 , 适 
用 于 手提 数据 消费 者 的 图 像 和 多 媒体 业务 。IEEE 802.15.4 工作 组 制订 了 更 低 比特 的 传输 速 
率 ,20 ~ 250 Kbps, 适 用 于 传感器 和 远程 控制 ,等 等 。 在 这 节 只 讨论 1 Mbps 蓝牙 /IEEE 802.15.1 
协议 。 

注意 到 ,IEEE 802. 15.1 蓝牙 系统 在 2.4 GHz 频率 上 的 应 用 。 每 个 设备 在 传输 时 采用 扩 频 
技术 ,包括 在 2402 ~ 2480 MHz 范围 内 的 跳 频 和 伪 随 机 码 。 采 用 高 斯 频 移 键 控 调制 ,以 1 Mbps 
的 速率 传输 。 典 型 的 输出 功率 范围 是 1 mW,. 使 用 电池 供电 (100 mW 以 上 的 无 线 电 可 达到 更 远 
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的 距离 )。 这 种 低 功 率 模式 和 多 个 小 区 的 联合 组 成 了 802.11 WLAN 的 模式 ,设备 可 能 过 到 一 
个 功率 阻碍 。 蓝 牙 设 备 可 能 覆盖 10 m 范围 内 组 成 它们 的 网 络 ,每 个 网 络 由 一 个 主机 和 最 多 7 
个 从 机 组 成 ,在 主机 的 控制 下 从 机 间 进 行 通信 ( Bisdikian , 2001 ; Miller 和 Bisdikian,2002)。 系 统 
内 没有 竞争 。 网 络 可 以 相互 间 独 立地 运行 并 且 交 换 空间 与 时 间 。 从 机 和 主机 间 也 可 以 交换 ， 
即 设备 类 型 可 以 交换 。 尾 何 希望 楼 人 已 处 于 最 大 数量 的 网 络 中 的 设备 需要 侦 听 网 络 中 的 分 
组 ,在 随后 的 时 则 内 以 一 定 的 硫 率 介 人 网 络 。 其 他 的 没有 连 人 网 络 中 但 在 相 邻 区 域内 的 设备 
称 为 旁观 者 。 一 个 单独 的 设备 可 以 是 多 个 不 同 又 相互 覆盖 的 网 络 中 的 设备 ,组 成 了 分 布 网 络 ， 
并 且 提供 了 比 一 个 单独 网 络 大 的 容量 。 但 一 个 设备 只 能 作为 一 个 网 络 的 主机 。 如 果 被 连接 到 
其 他 网 络 , 它 必须 只 能 是 从 机 。 图 12.8 提供 了 两 个 相互 种 盖 的 网 络 的 例子 。 这 两 个 网 络 组 成 
了 分 布 网 络 。 符 导 S 代表 从 机 ,M 代表 主机 ,P 代表 休眠 设备 ,Sb 代表 旁观 者 (Bisdikian,2001)。 











12.8 微微 网 /散射 网 


蓝牙 规范 定义 成 典型 的 层 状 协议 。 蓝 牙 /TEEE 802.15 协议 包 如 图 12.9 所 示 (Bisdikian, 
2001;IEEE 802.15; Miller 和 Bisdikian,2002)。 最 底层 是 无 线 电 层 对 应 于 IEEE 802 协议 的 物理 
层 , 如 图 所 示 。 这 个 层 覆 盖 了 整个 蓝牙 网 络 的 无 线 电 层次 :1600 B/s HAMD SRS RAT 
GFSK 调制 方式 。 基 带 层 及 其 上 的 L2CAP 层 组 成 了 MAC 层 。 蓝 牙 规范 的 传输 层 由 物理 层 及 
MAC 层 组 成 ,如 图 12.9 所 示 (Bisdikian,2001; Miller 和 Bisdikian,2002)。 这 些 协议 出 现在 每 个 蓝 
牙 规范 中 。MAC 层 上 面 是 中 间 件 层 , 不 局 的 蓝牙 规范 有 不 同 的 结构 ,许多 只 是 为 其 他 系统 提 
供 了 接口 。L2CAP 是 逻辑 链 路 控制 和 自 适 应 协议 的 缩写 (Logical Link Control and Adaptation 
Protocol) ,是 一 种 特殊 的 蓝牙 协议 ,提供 了 上 层 分 组 的 接口 。 中 间 件 层 的 LLC 是 迎 辑 链 路 控制 
的 缩写 , 它 允 许 WLAN 以 及 802 协议 的 网 络 连 接 到 蓝牙 网 络 中 。 

在 网 络 中 的 成 员 ,包括 建立 蓝牙 通信 以 及 在 链 路 上 传送 分 组 ,在 基带 中 定义 与 规范 。 最 基 
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本 的 通信 链 路 由 一 系列 长 为 625 ps 的 时 间 时 附 及 一 系列 速率 为 1600 条 人 s 的 调频 序列 组 成 。 
分 组 传 给 一 般 发 生 在 一 个 时 隐 内 ,而 长 达 3 个 或 者 5 个 时 障 的 分 姐 传 输 将 在 下 面 介 绍 。 分 组 
传输 的 传输 顾 率 在 79 个 频段 内 不 断 地 改变 。 一 个 单独 时 院 分 扔 ,在 分 组 传输 讨 不 进行 蹄 频 。 
在 多 个 时 脉 分 组 传输 时 不 进行 几 频 ,但 是 在 传输 相 同 数量 的 蔷 独 分 组 时 会 进行 永 频 。 时 肢 问 
步 和 传输 用事 的 选择 必须 在 主机 的 控制 下 进行 。 因 此 , 柬 牙 设备 都 带 有 28 比特 前 时 钟 ,每 
312.5 Ia 计时 一 次 ,是 半 个 时 中 单位。 除 此 之 外 ,每 个 设备 带 有 一 个 惟一 的 IEEE 类 型 48 比特 
的 地 址 ,设备 间 的 通信 和 需要 获 科 对 方 的 地 址 。 从 机 也 需要 获得 主机 的 时 钟 以 便 同 步 。 主 机 地 
址 决定 跳 频 序列 和 序列 的 相位 ,如 主机 时 钟 决定 于 时 术 相 关 的 频率 。 传 送 和 接收 信息 采用 时 
分 复 用 ,注意 主机 和 从 机 在 传输 中 可 以 选择 :从 机 仪 仅 回 应 主机 ,主机 在 偶数 时 际 传 送 , 从 机 在 
SCOT MCLEE 





W129 BEF TEER SR.15.1 协 议 校 ( 引 自 IERE 802.15, Fig.6) 


PEAR PME Ad hoe 的 形式 连接 起 来 ,两 相 的 查询 / 导 呼 过 程 束 是 为 了 这 个 月 的 (Bindikian 
2001) ， 考 虚 苓 牙 的 旁观 者 异 式 。 设 备 上 的 用 户 控制 装置 用 来 决定 是 否 金 加 网 络 通信 或 者 加 
入 邻近 的 网 络 中 。 利 用 无 线 电信 号 开始 查 光 相位 信息 或 者 侦 听 页 信息 ， 下 面 先 看 一 下 相位 油 
问 信息 。 相 位 信息 用 来 决定 哪 台 设 备 外 于 传输 范围 内 ,以 及 可 以 提供 的 服务 。 发 起 相位 信息 
的 设备 传 着 查询 信息 以 道 请 临近 的 设 著 如 人 网 络 。 设 备 回应 它们 的 地 址 信息 。 一 瑟 与 其 他 设 
千 的 通 偿 建 立 起 来 ,发 起 设备 就 变 成 为 这 个 网 络 中 的 主机 。 

网 络 中 所 有 的 传输 都 由 主机 控制 ,采用 时 分 复 用 的 方式 ， 主 机 总 是 发 起 通信 的 一 方 ,向 一 
个 特定 的 设备 传输 信息 ,如 采 需 要 哪个 设备 回应 主机 ,名 它 就 应 该 回应 主机 (注意 到 主机 和 从 
机 可 以 在 任何 时 间 交 换 相互 的 地 位 )。 划 牙 /IEEE 802.15.1 协议 支持 两 种 类 型 的 传输 : 工 步 最 
优 效率 数据 传输 和 64 Kbps 同步 传输 ,比如 语音 。 异 步 传输 中 , 在 主机 和 从 机 之 问 建 立 起 异步 
无 连接 链 路 (ACL)。 同步 传输 中 ,在 主机 和 从 机 之 闭 建 立 起 面向 连接 的 间 步 链 路 (SCD)。 HERE 
时 间 内 ,一 个 网 络 最 多 存在 3 个 S00。ACL 链 路 采用 分 组 传输 ,序列 计数 ,在 需要 的 时 候 使 用 
前 向 纠 错 用 来 发 现 和 纠正 错误 。3CO 链 路 不 采用 分 组 重 传 ,但 是 可 以 使 用 前 向 首 错 。 
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图 12.10 E 12.12 OT AFEA EE 机 控制 的 时 分 复 用 传输 机 制 的 例子 了。 一 个 简单 
的 网络 有 3 个 设备 ,由 1 个 主机 和 2 个 从 机 给 成 。 疼 12. 10 顽 供 了 一 个 在 基本 的 微 澡 小 区 网 络 
(adh JA oat a ee Pam RIT PAA Be TOD 方式 进行 传输 。 这 个 例子 的 传输 
由 主机 发 起 ,M 代表 主机 ,使 用 频率 N 向 设备 SI 传送 信息 ;设备 接收 信息 .然后 在 下 一 个 时 
防 同 应 主机 , 基 在 625 js 之 后 - 回应 的 分 组 使 用 颖 名 但 进行 传输 。 在 下 两 个 时 际 内 继续 向 S1 
发 送 以 及 接收 从 4 返回 的 信息 ,分 别 采 用 频率 5 M M. 在 第 5 个 时 队 、 二 机 采用 频率 感 向 SZ 
{00a L AE 6 METRE S2 RAISE 伯 回复 IE 0 i AEE AY , WIER Ay 1600 符号 /s， 
因此 单位 时 车 长 度 为 625 pss WIELER a ENE 中 , 亿 ,… 事 先 由 基于 主机 地 址 的 伪 
随机 序列 决定 
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图 12.11 提供 了 多 时 隔 分 组 传输 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ,主机 M 采用 频率 小 发 起 传输 ， 
间 St 发 送 一 个 3 时 车 组 成 的 分 组 。 如 果 3 个 不 同 的 分 组 在 前 3 个 时 歌 内 ,SI 的 回应 在 时 杯 小 
是 单 时 隙 分 组 。 伪 随机 跳 频 以 1600 符号 /s 的 速率 传输 。 最 后 图 12.12 提供 了 ACL AT SOO AY 
联合 传输 模式 。 注 意 到 SCO 链 帆 是 周期 性 的 :主机 周期 地 选择 51, 然 后 SI 在 下 一 个 时 随 回 应 
EL- ACL 链 路 传输 用 于 其 他 的 时 孜 。 
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图 12.12 pnt OYE ERA SCD) ALS A Ais ea 


E, — E E AE ED YA TE, — E R 
HLA AA OTR HRA — MS A. N, EE HT RAIT 
或 者 传真 从 : 它 可 以 连接 到 手 从 以 及 WLAN 中 ,或 者 与 IEEE 802.15 协议 的 其 他 设备 连接 。 和 如果 
鉴 秆 设备 在 附近 没有 找到 其 他 可 接 入 的 设备 , 则 它 就 会 进入 查 淹 过 稳 。 在 这 个 过 程 中 , 它 周 其 性 
地 发 送 查 询 消息 ID 到 它 临 近 范 围 内 的 设备 。 这 些 设备 可 以 是 先前 所 述 的 旁观 者 模式 ,如 图 12.8 
所 示 的 Sb 信和 纺 。 一 旦 在 询 发 起 设备 收集 到 其 他 设备 梅 要 进行 连接 的 信息 , 它 就 会 开启 页 进程 以 
ETT I. 

AIE GEA AA AIEE aS SM A. COE — Te 
您 信息。 查询 过 程 如 图 12.13 HER Miller 和 Bisdikian 2002; IEEE M02.15)。 注 意 到 发 起 查询 的 
被 备 自动 成 为 油 粕 小 区 网 络 主机 :任何 一 个 响应 设备 都 是 从 机 。 查询 信息 的 1D 标签 如 
图 12.13 所 示 ,68 比特 长 并 且 带 有 使 所 有 设备 能 够 接 人 补 散 小 区 网 络 的 查 调 接 人 码 (一 具有 两 
种类 型 的 查询 接 人 码 :通用 查询 接 入 码 CGIAC APPR AE AR ATS DIAC)。 对 于 所 有 的 802.15 特 
妹 碍 询 接 人 码 才 用 一 个 共同 的 人 性质。 查询 信息 或 者 ID 信息 每 625 ps 时 际 同 隔 发 送 两 恢 , 即 每 
312.5 us 发 送 一 次 (1 Mbps 的 蓝牙 系统 在 OR ps 内 传送 完成 多 比特 的 分 组 )。 查 淘 设 备 , 即 主 
机 等 待 回应 信息 一 个 时 路 间 巾 的 时 间 , 然 后 候 送 两 个 或 多 个 查询 信息 在 下 面 的 时 亚 内 ,重复 多 
次 这 样 的 过 程 ,直到 链 路 控制 认为 已 有 足够 多 的 设备 连接 上 了 或 者 达到 查询 的 最 大 时 间 。 每 
个 分 组 以 不 同 的 频率 传输 ,这些 额 率 是 从 32 个 不 同 的 频 和 及 ,以 伪 随 机 方式 选 出 的 。 从 机 一 般 
使 用 与 主机 所 使 用 的 发 送 查 询 信息 的 频率 不 同 的 频率 回 频 。 查 询 设 备 选择 的 频率 每 312,5 ys 
改变 一 次 ,如 图 12.13 所 示 。 回 应 设备 每 1.28 a 改变 一 次 它们 所 是 到 的 频率 ,于 是 债 昕 设备 将 
昕 到 查询 设备 的 查询 信息 ， 频 率 的 选择 基于 查询 接 人 码 。 可 以 连接 到 福 微 小 区 网 络 的 设备 知 
诞 查 谢 信息 的 频率 ,并 且 可 以 秆 昕 到 杜 训 信息 。 图 12.13 县 示 了 主 顶 传送 频率 /1 和 从 机 回应 
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的 频率 f 1。 上 标 t 代表 发 起 查 淘 方 ,r 代表 回应 方 。 下 表 代 表 选 择 的 特定 的 频率 ,每 312.5 ps 
随机 改变 一 次 。 图 12.13 显示 了 一 个 回应 设备 的 回应 信息 每 625 ps 以 一 种 特别 的 跳 频 技 术 选 
择 回 应 频率 的 过 程 。 分 组 包括 回应 设备 的 48 比特 的 地 址 信息 ,用 来 识别 主机 设备 。 图 12.13 
的 回应 设备 地 址 用 表示。 为 了 避免 不 同 设备 以 相同 的 时 间 发 送 问 应 信息 而 发 生 碰撞 ,在 接 
收 到 查询 信息 后 设备 随机 选择 等 待 一 个 时 间 后 再 发 送 回 应 信息 。 图 12.13 显示 了 回应 设备 回 
应 第 2 PD 信息 ,在 接收 到 查询 信息 后 设备 也 可 以 回应 第 上 个 D 信息 。 回 应 查询 信息 的 设 
备 于 是 在 主机 静默 或 者 侦 听 时 的 时 院 发 送 回应 信息 。 
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图 12.13 查询 过 程 


注意 到 已 经 完成 查询 过 程 的 主机 搂 下 来 会 进 人 记录 过 程 来 连接 设备 。 沁 录 过 程 与 查询 过 
程 相似 ,如 图 12.14 所 示 (IEEE 802.15;Miller 和 Bisdikian,2002)。 不 同 之 处 在 于 主机 知道 所 记 
录 设 备 的 地 址 。 由 记录 设备 地 址 决定 的 32 跳 频率 用 来 传送 带 有 设备 接 人 码 的 68 比特 的 ID 
分 组 。 主 机 传送 频率 每 312.5 ps 随机 改变 一 次 ,而 记录 设备 的 频率 每 1.28 s 改变 一 次 。 记 录 
设备 知道 回应 它 的 设备 的 接 人 码 。 图 12.14 中 的 字母 大 代表 主机 记录 的 第 大 个 设备 。 主 机 每 
625 jos 在 传输 相位 和 侦 听 相 位 间 选 择 一 次 。 一 个 记录 设备 在 一 个 时 隙 后 回复 自己 的 一 个 D 
分 组 或 者 它 的 两 个 ID 分 组 所 带 的 接 人 码 。 在 图 12.14 中 ,记录 设备 首先 以 频率 fi 回应 两 个 
WARANKA ID 分 组 ,以 频率 /1 传送。 主机 在 从 从 机 地 址 中 接收 到 D 分 组 的 设备 接 人 码 
后 ,通过 传送 FHS 分 组 确认 了 它 传送 的 分 组 。 这 个 分 组 包含 从 机 将 要 确认 的 通信 相位 的 3 比 
特 TD, URRE 79 个 由 频频 率 和 信道 接 人 和 码 的 主机 地 址 和 时 钟 信息 。 从 机 在 接收 FHS 分 组 
时 ,在 一 个 时 腺 后 通过 发 送 带 有 接 人 码 的 名 分 组 确认 回复 。 然 后 ,等 待 一 个 主机 用 来 开启 通 
信 进 程 的 特定 的 选择 分 组 。 这 个 选择 分 组 采用 图 12.10 所 示 的 频率 选择 过 程 ,在 基于 主机 地 
址 的 79 个 伪 随 机 跳 频 频率 上 选择 频率 。 从 机 在 下 一 个 时 辽 时 间 内 ,从 79 个 伪 随 机 频率 中 选 
择 任 意 一 个 频率 回复 选择 分 组 。 
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许多 基带 层 控制 分 组 类 型 已 经 介绍 过 了 。 蓝 牙 协 议 中 的 控制 分 组 格式 以 及 ACL 和 SCO 
上 的 数据 分 组 参照 图 12.15。 分 组 格式 的 开头 是 72 比特 的 接 人 码 (68 比特 设备 接 入 码 以 及 上 
而 介绍 的 查询 接 人 码 ID 分 组 ) ,接着 传输 54 比特 帧 头 以 及 有 效 载荷 (有 效 载 荷 长 度 从 0 到 
2745 字 节 ,如 图 12.15 所 示 )。 接 人 码 由 4 比特 的 可 选 0-1 前 导 序列 ,一 个 由 24 比特 地 址 演变 
来 的 64 比特 的 同步 字 节 ,以 及 4 比特 可 选 0-1 尾部 组 成 。 以 上 各 种 各 样 的 68 比特 中 分 组 都 
省 略 了 尾部 , 仅 带 有 前 导 和 同步 字 节 。 如 前 所 述 ,68 比特 ID 分 组 用 来 生成 同步 字 节 的 地 址 ， 
它们 是 基于 48 比特 记录 设备 地 址 中 的 24 比特 ;用 于 查询 设备 的 同步 字 节 基于 GIAC 或 者 
DIAC. FHS 分 组 用 来 携带 72 比特 的 接 入 码 , 其 中 48 比特 地 址 用 来 生成 同步 字 节 。 
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现在 考虑 蓝牙 分 组 的 54 比特 帧 头 部 分 ,如 图 12.15 Bras. WAK 18 比特 ,但 是 每 个 比特 
被 连续 传输 3 次。 这 个 重复 过 程 是 码 率 为 1/3 的 重复 码 。18 比特 帧 头 格式 如 图 12.16 所 示 。 
最 初 的 3 比特 , 即 AM _ADDR, 代 表 着 记录 过 程 中 微微 小 区 网 络 的 成 员 人 D( 回 忆 一 个 微微 小 区 
网 络 最 多 含有 7 个 设备 。 主 机 使 用 所 有 的 全 零 AM _ADDR ,而 不 是 FHS 分 组 在 微微 小 区 网 络 
中 来 广播 信息 )。4 比特 类 型 字段 用 来 鉴别 16 类 不 同 的 分 组 类 型 ,其 中 一 些 分 组 类 型 描述 如 
下 。3 个 1 比特 标志 字段 ,分 别 是 ACL 链 路 流 控制 .肯定 或 者 否定 确认 分 组 传送 ,以 及 数据 流 
传输 的 序列 号 。 最 后 ,8 比特 的 帧 头 错误 校 验 字段 {Header-Eror-Check, HEC) 是 一 个 特殊 的 多 
项 式 编码 ,用 来 检测 帧 头 的 传输 。 所 接收 的 不 符合 HEC 校 验 值 的 整个 分 组 将 被 丢弃 。 
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现在 考虑 不 同 蓝牙 分 组 的 传输 。 它 们 相 败 的 结构 是 4 比特 的 类 型 字段 和 18 比特 的 帧 头 
字段 。 这 些 分 组 可 分 为 两 种 情况 :控制 分 组 和 数据 分 组 。 控 制 分 组 是 前 文 已 经 提 到 的 FHS 和 
POLL 分 组 (ID 分 组 也 是 控制 分 组 ,但 是 它 长 68 比特 ,所 以 没有 在 表 中 列 出 )。 已 经 看 出 在 查询 
过 程 中 采用 的 FHS 分 组 是 微微 小 区 网 络 中 从 机 对 于 主机 发 起 查询 的 回应 ,如 图 12.13 所 示 ; 在 
记录 过 程 中 是 主机 告知 从 机 发 起 通信 的 标志 ,如 图 12.14 所 示 。 它 也 用 于 主机 与 从 机 之 间 的 
转换 。FHS 分 组 有 效 载 荷包 含 了 144 信息 比特 ,再 加 上 16 比特 循环 宛 余 校 验 字段 用 来 保护 信 
息 位 。 这 160 比特 被 80 比特 采用 (15, 10) 的 汉 明 校 验 玛 所 保护 ,成 为 213 前 项 差错 校 验 码 
《FEC)。 实 际 的 有 效 载荷 长 为 240 比特 ,所 有 的 PHS 分 组 长 为 366 比特 。 注 意 到 如 果 在 下 一 个 
时 隙 需要 一 次 应 答 ,那么 在 1 Mbps 速率 的 传输 下 将 覆盖 时 卫 时 间 的 59% ,使 得 接收 设备 间 步 
和 接收 分 组 。144 信息 比特 被 分 成 11 个 不 同 的 字段 ,包括 48 比特 地 址 、 传 送 分 组 设备 的 
26 比特 时 钟 字段 3 比特 从 机 在 记录 过 程 中 的 地 址 ,以 及 其 他 类 型 的 字段 。POLL 分 组 不 携带 
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有 效 载荷 , 仅 由 用 来 识别 微微 小 区 网 络 的 72 比特 的 信道 接 人 码 和 54 比特 的 帧 头 组 成 。 正 如 
前 文 所 叙述 的 ,这 个 分 组 的 帧 头 3 比特 地 址 用 来 发 起 与 一 个 特定 的 从 机 间 的 通信 。 在 通信 时 ， 
它 也 记录 从 机 在 微微 小 区 网 络 中 的 地 址 。 这 个 分 组 需要 被 选择 的 从 机 响应 。 一 个 广播 的 记录 
微微 小 区 网 络 中 所 有 从 机 她 址 的 POLL 分 组 被 初始 化 为 3 比特 全 零 地 址 。 另 一 个 控制 分 组 是 
NULL 分 组 。 它 类 似 于 POLL 分 组 ,也 不 携带 有 效 载荷 , 仅 由 72 比特 的 信道 接 人 码 和 54 比特 的 
帧 头 组 成 。 这 个 分 组 用 来 确认 主机 没有 发 送 任何 查询 信息 或 者 榨 制 流 信息 。 

蓝牙 数据 分 组 类 型 有 很 多 种 。 它 们 在 ACL 链 路 上 进行 异步 数据 传输 ,以 及 在 SCO 链 路 上 
进行 同步 数据 传输 。 首 先 考虑 SCO 分 组 。 回 忆 在 一 个 微微 小 区 网 络 中 最 多 可 建立 不 超过 3 个 
SCO 链 路 。 如 果 没 有 错误 , 则 SCO 分 组 不 会 重 发 。 一 共有 4 种 SCO 分 组 类 者 ,主要 是 64 Kbps 的 
诸 音 传输 。3 种 SCO 分 组 模式 仅 携带 SCO 流 , 类似 于 FHS 分 组 ,总 共有 366 比特 长 , 其 中 
240 比特 是 有 效 载荷 。3 种 分 组 类 型 分 别 是 HV1,HV2 和 HV3, 以 差错 保护 位 长 度 递减 的 顺序 
排列 。HV1 分 组 采用 1/3 FEC, 带 有 有 效 载荷 字段 (如 图 12.15 所 示 ) ,80 个 信息 位 以 64 Kbps 速 
率 传播 .并 且 重 复 3 次 ,因此 整个 有 效 载 荷 位 为 240 比特 。 这 些 分 组 可 以 在 SCO 链 路 上 周期 性 
地 选择 时 隙 来 进行 传输 。 注 意 到 80 信息 位 每 隔 两 个 时 隙 或 者 1,35 ms 进行 传输 ,数据 传输 速 
率 为 64 Kbps. HV2 分 组 采用 2/3 FEC, 带 有 240 比特 有 效 载 薪 字段 ,160 信息 比特 加 上 80 比特 
保护 位 产生 (15,10) 汉 明 校 验 码 。 这 些 分 组 每 4 个 时 际 传输 一 次 ,对 应 于 64 Kbps 的 语音 信号 。 
最 后 HV3 分 组 240 比特 有 效 载荷 位 全 部 为 信息 比特 ,没有 FEC 保护 。 这 些 分 组 每 隔 6 个 时 隙 
单位 进行 一 次 传输 ,仍然 对 应 于 64 Kbps 的 语音 传输 。 由 3 种 不 同 的 SCO 分 组 类 型 的 效率 可 
以 由 一 些 仿真 结果 得 出 。 第 4 种 分 组 是 DV 分 组 ,用 来 携带 64 Kbps 的 同步 语音 和 数据 。 在 一 
个 给 定 的 SCO 链 路 上 传输 DV 分 组 是 周期 性 的 。DV 有 效 载荷 由 80 比特 不 部 保护 的 语音 
段 ,以 及 最 多 包含 16 比特 CRC 码 的 数据 字段 组 成 。CRC 码 用 来 检测 错误 。 我 们 需要 采用 不 
同 的 方式 处 理 语音 和 数据 部 分 ,消音 字段 从 不 重复 ,数据 字段 进行 错误 校 验 , 当 有 错误 发 生 时 
进行 重 传 。 

802.15 协议 定义 了 ?个 ACL 分 组 类 型 。 我 们 仅 描述 了 其 中 的 6 种 。 所 有 的 6 种 有 效 载荷 
字段 都 带 有 16 比特 的 CRC 校 验 码 ,没有 经 过 CRC 确认 的 需要 重新 传输 。6 个 分 组 类 型 可 以 
分 成 两 组 ;以 中 速 进 行 传输 或 者 以 高 速 进行 传输 ,分别 以 M 和 HL 表示 ;每 个 分 组 类 型 可 以 在 1， 
3,5 个 时 陈 内 待 送 。 分 别 用 DM1,DM3,DM5, DH1,DH3,DHS 表示 。DMI1 分 组 的 有 效 载荷 字段 
最 大 为 17 字 节 (136 比特 ) ,在 它 之 前 的 一 个 字 节 是 镇 头 , 它 们 都 带 有 一 个 16 比特 的 CRC 校 验 
码 。 联 合 的 一 系列 比特 由 2/3 的 FEC 码 来 保护 。 这 些 字 节 可 以 以 最 大 速率 在 两 个 时 隙 内 传 
送 , 最 大 的 DMI 数据 传输 速率 是 108.8 Kbps。 现 在 考虑 DH 分 组 。 这 个 分 组 在 它 的 有 效 载荷 
内 也 带 有 一 个 字 节 的 帧 头 ,但 是 有 效 载 荷 字段 的 最 大 有 效 字 节 为 27, 即 216 比特 。 帧 头 和 用 户 
有 效 载荷 也 带 有 16 比特 的 CRC 校 验 位 ,但 是 没有 采用 进一步 的 FEC 保护 。 读 者 可 以 自行 计 
算得 到 结果 ,DHI 的 最 大 速率 为 172.8 Kbps。 显 然 ,在 差错 率 与 传输 速率 之 间 有 一 个 折 中 。 下 
面 考察 3 个 时 阶 的 分 组 。DM3 和 DHS 在 有 效 载 荷 字段 内 最 大 分 别 可 带 有 121 和 183 用 户 有 效 
载荷 字 节 ,占用 3 个 时 巾 。 除 此 以 外 二 者 都 有 两 个 字 节 的 有 效 载 荷 题 拓 ,并 且 都 有 16 比特 的 
CRC 校 验 码 。DM3 分 组 可 以 进一步 采用 FEC 纠 错 码 ,而 DHS 方式 则 没有 。 这 与 单 时 隙 的 分 组 
相同 ,但 是 ,计算 用 户 有 效 载 荷 传输 的 最 大 速率 仍然 非常 复杂 。 

在 计算 基于 3 个 分 组 的 ACL 用 户 最 大 数据 速率 时 出 现 的 两 种 可 能 的 情况 是 :一 是 非 对 称 
情况 ,每 3 个 或 4 个 时 隙 向 一 个 方向 传输 一 次 DH3 或 者 DM3 分 组 ,而 每 4 个 时 隙 向 另 一 个 方 
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向 传输 一 次 DHI 或 者 DML 另 一 个 是 对 称 情 况 ,分 组 在 ~ 个 方向 上 传输 ,占用 6 个 时 踪 中 的 3 
个 , 另 一 个 方向 也 是 如 此 。 计 算 显 示 非 对 称 情况 下 玫 户 最 大 的 传输 速率 ,它们 在 DM3 和 DH3 
分 组 一 个 方向 上 分 别 达到 387.2 Kbps 和 585.6 Kbps, 另 一 个 方向 上 分 别 达到 54.4 Kbps 和 
86.4 Kbps。 类 似 地 ,DM3 和 DH3 分 组 可 以 达到 258.1 Kbps 和 390.4 Kbps。 最 后 ,考虑 到 DMS 
和 DHS 分 组 类 型 。 这 些 分 组 都 带 有 2 字 节 的 CRC 保护 帧 头 和 用 户 有 效 载荷 字段 。DMs5 分 组 
进 -- 步 可 以 采用 2/3 FEC, Mi DHS 没有 采用 这 个 保护 (注意 ,所 有 的 DM 类 型 的 分 组 都 采用 了 
2/3 FEC 保护 ,而 DH 类 型 则 没有 ) 。 在 这 两 种 情况 下 最 大 用 户 有 效 载荷 分 别 达 到 224 字 节 和 
339 字 节 。 最 大 用 户 数据 速率 必须 在 对 称 和 非 对 称 两 种 情况 下 分 别 子 以 考虑 。 在 对 称 情况 
下 ,DM5 分 组 可 达到 286.7 Kbps, DHS 分 组 可 达到 433.9 Kbps。 而 非 对 称 情况 下 , DMS 为 
477.8 Khps/36.3 Kbps, DHS 为 723.2 Kbps/57.6 Kbps。 显 然 ,采用 DHS 类 型 在 非 对 称 模式 下 适 
合 于 在 一 个 方向 上 传输 的 数据 量 非常 大 ,而 在 另 一 个 方向 上 数据 量 相 对 小 的 情况 。 下 一 节 主 
要 讨论 仿真 结果 。 非 常 有 趣 的 是 以 不 同 速率 传输 的 数据 的 吞吐 量 也 不 相同 。 

ACL 分 组 也 用 于 传输 数据 流 和 来 自 LOCAP 和 链 路 管理 层 的 控制 信息 ,正如 从 图 12.9 所 看 
到 的 一 样 ,基带 层 支持 这 两 个 层 。ACL 分 组 有 效 载荷 字段 采用 的 一 个 或 者 两 个 字 节 帧 头 带 有 
一 个 2 比特 字段 ,用 来 区 分 L2CAP 和 链 路 管理 层 信 息 。 帧 头 带 有 用 户 有 效 载荷 的 长 度 , 接 着 
是 L2CAP 和 链 路 管理 层 信息 。 链 路 管理 信息 通常 在 ACL 分 组 内 ,虽然 DV 分 组 也 可 以 对 它 进 
行 传输 。L2CAP 层 定义 了 一 个 简单 的 数据 链 路 协议 用 来 保护 蓝牙 基带 层 的 高 层 数据 源 。 主 机 
-从 机 以 及 微微 小 区 网 络 的 操作 不 再 出 现在 L2CAP 层 。 这 个 层 提 供 了 一 系列 的 逻辑 信道 ， 
I2CAP 数 据 流 可 以 是 确定 方向 的 或 者 不 确定 方向 的 。QoS 信息 也 可 以 在 L2CAP 层 进行 交换 。 
L2CAP-PDU 也 在 这 个 层 定义 , 它 同时 带 有 异步 12CAP 流量 ,并 且 长 度 远 大 于 ACL 分 组 ;L2CAP 
层 可 以 提供 蓝牙 沙 议 传送 的 段落 ;接收 设备 相应 的 层 也 是 如 此 。 关 于 ECAP 和 链 路 管理 层 可 
以 参考 IEEE 802.15 协议 以 及 Miller 和 Bisdikian(2002) 的 著作 。 


蓝牙 性 能 


有 一 系列 的 文章 总 结 过 蓝牙 系统 的 仿真 结果 。 我 们 将 描述 其 中 的 一 些 。 它 们 包括 对 于 无 线 
电网 络 福 能 的 研究 ,以 及 简单 地 选择 与 用 于 更 有 效 的 ACL 分 组 传输 的 分 组 整形 机 制 间 的 比较 。 

无 线 电网 络 性 能 的 研究 主要 集中 于 多 个 微微 小 区 网 络 同时 工作 时 的 干扰 (Ztirbes 等 ， 
2000)D。 这 个 干扰 当然 是 以 79 个 随机 的 跳 频 来 稀 量 的 。 研 究 结果 显示 总 体 是 乐观 的 (Ziubes 
等 ,2000) :在 10 mx 20 m 的 范围 内 ,使 用 因特网 (WWW) 的 数据 流 寞 型 和 100 个 同时 传输 的 微 
微小 区 网 络 ,仿真 显示 每 6 个 ACL 分 组 类 型 的 吞吐 量 从 DM 到 DHS 比 预 期 下 降 不 超过 6% 。 
这 些 预期 的 吞吐 量 是 在 前 文 计 算出 的 。 仿 真 假设 对 数 正 态 分 布 和 莱 斯 多 径 衰 落 环 境 。 微 微小 
区 网 络 ACL 和 SCO 链 路 同时 被 仿真 。ACL 链 路 上 的 WWW 流量 假设 下 行 链 路 , 即 主机 到 从 
机 ;NULL 分 组 模型 用 于 从 机 确认 ACL 数据 分 组 的 回复 。WWW 会 议 模型 由 几何 分 布 的 下 行 数 
据 报 组 成 ,速率 为 10 个 数据 报 每 节 。 数 据 报 在 长 度 上 哇 对 数 分 布 ,平均 速率 4.1 Kbps(32.8 Kbps) 
以 及 30 Kbps(240 Kbps)。 这 些 数据 被 分 割 成 带 有 用 户 分 组 类 型 的 ACL 分 组 , 突 发 错误 概率 来 
自 衰 薪 环 境 下 的 干扰 和 噪声 。 这 些 错误 概率 正比 于 系统 载荷 , 当 一 系列 的 微微 小 区 网 络 同时 
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进行 仿真 时 。 例 如 ,前 向 链 路 突 发 错误 概率 为 10 个 微微 小 区 网 络 6 x 40… ,或 者 100 个 微微 小 
区 网 络 6x 10 (这 个 系统 模型 的 信 干 比 确 定 为 在 非 编码 情况 下 的 错误 率 )。 有 趣 的 是 ,前 向 
链 路 突 发 错误 概率 的 计算 与 ACL 分 组 类 型 相同 。 采 用 长 分 组 类 型 如 DH5 产生 的 于 扰 较 小 ,于 
是 越 长 的 米 经 编码 的 分 组 类 型 对 干扰 越 繁 感 。 仿 真 测量 得 到 的 6 种 链 路 吞吐 量 与 前 文 计算 得 
到 的 相似 。 

SCO 链 路 被 模型 化 为 指数 分 布 ,平均 仿真 持续 时 间 为 10 s( Zürbes 等 ,2000)。 测 量 SCO HE 
路 的 性 能 采用 的 方法 不 同 于 ACL 链 路 ,因为 SCO 链 路 没有 重 传 机 制 。 相 反 ,SCO 链 路 采用 所 
除 机 制 :接收 到 突 发 有 效 载 薪 帧 头 或 者 接 信 码 有 误 就 被 替换 成 一 种 特殊 的 比特 图 案 。 突 发 擦 
除 概率 与 帧 擦 除 概率 (FER) 相 等 ,FER 是 测量 性 能 的 一 个 重要 参数 ; 另 一 个 是 剩余 比特 误 码 率 
CRBER) ,在 SCO 分 组 中 包含 没有 检测 出 的 错误 。 这 两 个 性 能 测量 正比 于 仿真 的 SC0 段 。 结 
SREB SCO 分 组 类 型 的 不 同 而 不 同 。 于 是 ,对 于 10 段 ,采用 HV 分 组 测量 得 到 的 FER 是 
10°? ,HV2 是 0.5x 107*,HV3 Æ 0.3x 10°, J 10 段 到 100 段 ,这 个 参数 变 为 :HV1 为 0.1,HV2 
为 0.05,HV3 为 0.03。 剩 余 比 特 错 误 率 显示 了 FEC 提供 的 改进 保护 与 增加 干扰 的 效果 。 于 
是 ,对 于 100 段 的 RBER, 采 用 1/3 FEC 的 HVI 测量 数值 为 3.5x 10 ,采用 23 FEC 的 HV2 测 
量 数值 为 7.5 x 107? ,没有 保护 位 的 HV3 为 5.5 107%, TAAK , E HV1 情况 下 , 即使 增加 了 
干扰 ,FEC 在 减 小 比特 错误 上 也 有 显著 的 效果 。HV2 则 要 承受 最 大 的 RBER, 尽 管 不 是 很 大 ,但 
可 见 2/3 FEC 没有 很 好 地 克服 增加 的 干扰 。 减 少 段 的 数量 可 以 减 小 RBER。 

前 文 总 结 的 研究 性 能 可 以 决定 ACL 数据 传输 策略 以 及 语音 的 SCO 链 路 性 能 。 已 经 有 一 
系列 的 文章 介绍 过 蓝牙 协议 的 MAC 层 。 回 忆 在 第 11 章 介绍 的 无 限 系统 中 分 组 传输 整形 的 关 
键 部 分 。 公 平 策略 使 得 每 个 移动 台 有 相等 的 机 会 收 和 发 。 合 适 的 整形 策略 对 于 蓝牙 系统 也 很 
关键 。 整 形 策 栈 在 蓝牙 系统 中 可 以 结合 主机 和 从 机 选择 传送 时 踪 的 方式 ,主机 向 从 机 传送 采 
用 奇数 时 阶 ,而 从 机 向 主机 传送 采用 偶数 时 辕 。 主 机 可 以 向 给 定 的 从 机 传送 数据 或 者 控制 分 
组 ,或 者 只 是 选择 那个 从 机 而 不 进行 数据 传输 , 当 有 数据 时 响应 数据 传输 。 于 是 有 一 个 基本 的 
问题 ,主机 如 何在 任意 一 个 时 隙 内 选择 一 个 从 机 ? 这 个 问题 显然 与 第 11 章 的 整形 问题 相似 : 
主机 应 该 在 微微 小 区 网 络 中 采用 什么 样 的 整形 策 路 ? 这 里 的 问题 是 主机 可 以 选择 从 机 , 当 它 
们 没有 进行 传输 时 ,使 得 传输 效率 降低 。 最 简单 的 整形 技术 是 round-robin 整形 , 主 宙 仅 循环 地 
选择 从 机 , 它 使 得 信道 的 利用 低 效 。 蓝 牙 中 的 目标 是 设计 的 整形 策略 可 以 保证 公平 的 round- 
robin 整形 ,只 向 需要 的 移动 台 提供 服务 。 这 个 问题 的 解决 可 以 在 Kalia (2000); Capone 等 
(2001)@;Lee 等 (2002)@ 的 著作 中 找到 。 我 们 将 简单 介绍 这 些 文中 的 整形 策略 。 

首先 考虑 Kalia 等 (2000) 的 文章 。 它 假设 了 一 个 未 接收 的 从 机 ,所 以 指明 当主 机 选择 从 机 
时 设 定 31 个 比特 回复 位 。 主 机 可 以 识别 那些 没有 收 到 消息 的 从 机 和 根本 不 会 有 消息 的 从 机 。 
现在 总 结 4 种 主机 -从 机 模式 ;主机 和 从 机 都 在 等 待 对 方 发 送 消息 , 记 为 1-1; 仅 有 主机 向 从 机 
发 送 消息 ,从 机 没有 消息 向 主机 发 送 , 记 为 1-0; 主机 没有 消息 发 送 , 从 机 有 消息 向 主机 发 送 , 记 
为 0-1; 主机 与 从 机 都 没有 消息 发 送 记 为 0-0; Kalia 等 提出 了 采用 这 些 信息 的 两 种 整形 策略 ,并 
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且 把 它们 与 round-robin 做 了 比较 。 第 1 种 策 路 称 为 优先 级 策略 (Priority Policy, PP), 在 主机 和 和 
从 机 为 1-1 时 ,如 果 主 机 和 从 机 未 收 到 对 方 发 送 的 信息 , 则 给 定 最 高 的 优先 级 ,优先 级 参数 是 
一 个 变量 。 当 主机 和 从 机 处 于 0-0 时 ,主机 和 从 机 都 不 会 发 送 消息 ,因此 跳 过 选择 。 第 2 个 策略 
称 为 公平 策略 (K-Faimess Policy, KFP) ,在 1-1,1-0,0-1 时 带 有 round-robin 整形 策略 。 运 行 设备 
在 1-1 时 取 时 间 长 的 服务 ,但 是 不 超过 区 个 时 隙 ,K 是 一 个 参数 。 仿 真 显示 KFP 进程 提供 了 一 个 
比 PP 策略 更 大 吞吐 量 的 方法 ,并 且 它 的 公平 性 更 好 。 两 个 策略 都 比 单独 使 用 round-robin 要 好 。 
Capone 等 (2001) 的 工作 在 Kalia 等 (2000) 基 础 上 进行 了 改进 , 它 指出 了 主机 未 收 到 信息 的 
状态 并 不 是 很 精确 ,主机 可 能 收 不 到 从 机 指示 的 没有 被 选择 的 消息 。 他 们 于 是 提供 了 一 种 不 
需要 从 机 确认 消息 的 机 制 ,这 个 机 制 基 于 前 文 所 述 的 最 优选 择 策略 。 这 样 的 机 制 是 街 底 的 
round-robin( exhaustive, ERR) , 它 在 一 个 循环 的 round-robin 周期 内 在 即将 传输 的 设备 上 将 所 有 的 
分 组 排序 。 这 种 策略 显然 并 不 如 前 面 的 公平 ,因为 主机 -从 机 在 这 里 可 以 占用 信道 。 为 了 消 
除 这 个 问题 并 且 引 入 公平 的 计量 ,作者 提出 了 一 种 改进 的 办 法 , 即 限制 型 und-mbin( Limited 
Round-Robin, LRR) ,限制 发 送 的 分 组 数量 。 另 一 个 改进 版 本 是 限制 与 加 权 round-robin, (Limited 
和 Weighted Round-Robin, LWRR) ,采用 加 权 的 方式 ,主要 依靠 观 察 的 序列 状态 。 一 个 移动 台 首 
先 给 定 一 个 最 大 的 加 权 值 MP。 这 个 加 权 值 在 没有 数据 交换 时 递减 1。 一 旦 这 个 加 权 到 达 最 
小 的 1 时 , 它 就 不 会 重新 回 到 MP-! 周期 面 是 等 待 很 长 的 一 段 时 间 。 任 何 时 间 数 据 在 一 个 选择 
内 交换 ,然后 加 权 值 再 次 增加 至 MP。 主 要 是 比较 各 种 不 同 算法 的 分 组 的 延迟 。 仿 真 研究 表明 
ERR 策略 在 假设 主机 知道 所 有 从 机 的 序列 长 度 时 ,彻底 地 服务 从 机 以 便 计 算出 所 有 主机 到 从 
机 的 序列 长 度 以 及 从 机 序列 的 长 度 。Kalia 的 耳 策 略 也 提供 了 一 个 更 好 的 策 咯 ,但 它 缺 乏 公 
Pfi LWRR 策 赂 在 所 有 的 数据 流 中 表现 都 很 好 ,性 能 接近 于 ERR 并 且 提供 了 很 好 的 公平 性 。 
两 个 LWRR 改进 策略 可 以 在 延迟 和 告 叶 量 性 能 上 有 更 大 的 改进 ,同时 提供 了 更 好 的 公平 性 。 停 
止 选择 可 以 减少 时 际 的 数量 而 不 是 MP-1 周期 。 这 个 减少 显然 不 公平 。 第 2 个 改变 是 引 人 了 伪 
随机 选择 周期 ,从 而 减 小 了 非 公 平 性 。 如 所 关注 的 ,这 两 个 变化 导致 了 吞吐 量 和 延迟 的 改进 。 





























习题 


12.1 假设 正 EE 802.11 协议 局 域 网 环境 。 散 布 时 间 定 为 1 ys, LAN 的 尺寸 是 多 少 ? 
12.2 (a) 考虑 一 个 采用 802.11 基本 接 入 机 制 的 数据 帧 传输 。 如 图 12.4 所 示 ,解释 为 什么 
控制 字段 巾 设置 成 0 有 更 多 的 分 片 比特 ,持续 字段 值 代表 和 传送 一 巾 ACK 加 SIFS f] 
隔 的 时 间 , 当 那个 比特 设 成 0 时 ,预示 着 更 多 的 分 片 ,持续 字段 代表 传送 到 下 一 段 ， 
加 上 两 个 ACK 帧 ,再 加 上 3 个 SIFS 间隔 的 时 间 。 文 中 给 出 了 ACK 帧 的 持续 字段 
值 的 解释 。 
(b) 用 你 自己 的 话 ,解释 虚拟 缕 入 机 制 的 持续 字段 值 所 带 有 的 RTS 和 CTS fi. 
12.3 一 个 BSS 带 有 3 个 正在 相互 传输 数据 四 的 称 动人 台 。 夯 出 与 图 12.2 和 图 12.3 所 包含 的 
交换 信息 基本 接 人 机 制 和 虚拟 接 人 机 制 相似 的 图 。 比 较 这 两 种 机 制 。 注 意 到 一 共有 
两 个 可 能 的 情形 :一 个 移动 台 随机 决定 用 来 向 其 他 移动 台 传送 数据 的 时 间 ; 一 个 试图 
二 应 发 送 移 动 台 的 接收 数据 帧 移动 台 。 要 注意 可 能 包括 的 磁 擅 。 
12.4 考虑 讨论 的 802.11b 系统 所 采用 的 8 比特 码 字 。 证 明 在 一 个 给 定 的 00101011 的 组 中 ， 
相关 的 码 字 为 [ ~j,j,j,j,1, -1,1,1]。 选 择 一 些 其 他 的 序列 , 重复 这 样 的 8 比特 计算 。 
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12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 


12.10 


12.11 


12.12 


12.13 


12.14 


12.15 
12.16 


12.17 
12.18 
12.19 


在 IEEE 802. 11g WLAN 协议 中 考虑 为 什么 和 有 多 少 OFDM 高 比特 速率 传输 可 以 减少 

码 间 干扰 。 为 什么 局 域 网 环境 中 OFDM 带宽 可 提供 平 衰落 ? 

考虑 表 12.1 中 不 同 的 元 素 。 证 明 它们 中 的 任意 一 个 ,在 OFDM/IFFT 计 算 中 ,每 4 ps 可 

以 传送 48 个 复数 。 

(a) 证 明 式 (12.2) 给 出 的 饱和 信道 利用 S。 特 别 是 解释 一 下 分 母 中 的 3 项 并 且 证 明 它 
们 模 盖 了 所 要 成 功 和 传输 一 帧 的 时 间 。 

(b) HEPA S 取 最 大 时 , PLC Tela) +(1 - P, VP, 1K. 

(a) 证 明 式 (12.8) 和 式 (12.9) 的 基本 接 人 机 制 的 参数 Tc P Tso 

(b) 证 明 式 (12.10) 和 式 (12.11) 的 虚拟 接 人 机 制 的 参数 Te ATs 

(a) 分 析 文中 11 Mbps 的 802.11b 饱和 吞吐 量 基 本 接 人 机 制 。 令 MAC-PDU 帧 大 小 为 
1023 字 节 。 证 明 10 个 带 有 标准 前 导 帧 头 的 移动 台 的 最 大 归 一 化 吞吐 重 是 0.49。 

(b) 试 证 帧 长 和 用 户 移动 台 的 数量 ,以 及 计算 归 一 化 吞吐 量 的 值 。 给 出 这 两 个 值 对 吞 
吐 量 的 影响 。 

对 于 虚拟 接 人 信道 ,重复 习题 12.9, 然 后 与 基本 接 入 信道 进行 比较 。 

图 12.10 和 图 12.11 给 出 了 蓝牙 主机 -从 机 的 单 时 隙 和 多 时 党 分 组 传输 的 算 步 传输 。 

给 出 了 这 两 个 例子 所 包含 3 个 移动 台 的 计时 数据 报 。 令 多 分 组 中 分 组 长 度 在 1 个 时 

RA 3 个 时 际 间 变化 。 图 12.10 和 图 12.11 包括 了 使 用 频率 的 信息 。 

(a) 扩展 图 12.13 的 3 个 从 机 加 入 微微 小 区 网 络 的 蓝牙 询问 机 制 。 

(b) 扩展 图 12.14 的 3 个 从 机 加 入 微微 小 区 网 络 的 蓝牙 记录 机 制 。 

文中 描述 了 68 比特 ID 分 组 和 366 比特 FHS 分 组 。 给 出 图 12.15 扩展 形式 的 完整 格 

式 ,注意 长 度 以 及 每 个 字段 和 子 字段 的 内 容 。 

(a) 考虑 一 个 SCO 链 路 上 的 同步 数据 传输 。 采 用 一 个 主机 和 一 个 从 机 的 计时 数据 报 
来 证 明 每 次 传输 有 3 个 SCO 分 组 类 型 。 

《b) 图 示 3 个 不 同类 型 的 SCO 分 组 数据 包 的 有 效 载荷 字段 。 

(c) 解释 为 什么 传输 这 些 分 组 类 型 采用 64 Kbps 的 速率 。 

证 明 最 大 的 DM 用 户 数 据 传 输 速 率 是 108.8 Kbps, Mi DH1 是 172.8 Kbps. 

考虑 3 个 ACL 分 组 传输 。 

(a) 在 主机 和 从 机 闻 的 数据 报 传 输 采 用 了 同步 和 异步 结合 的 传输 方式 。 

(b) 证 明文 中 各 种 同步 和 算 步 的 在 两 个 方向 上 最 大 的 用 户 数据 传输 速率 。 解 释 为 什 
LAERET, DMI 和 DHI 传输 速率 是 习题 12.15 的 一 半 。 

给 出 文中 所 描述 的 每 6 个 ACL 数据 分 组 的 数据 报 的 有 效 载荷 字段 。 

证 明 在 文中 异步 和 同步 传输 模式 下 的 每 NNT BR ACL 分 组 的 最 大 用 户 数据 传输 速率 。 

参考 文中 的 蓝牙 流量 整形 技术 。 一 开始 是 一 个 简单 的 round-robin 选择 ,然后 提高 了 复 

杂 性 以 改进 吞吐 量 .延迟 ,以 及 维护 公平 性 。 

Ca) 用 你 自己 的 话 描述 各 种 不 同 的 技术 ,采用 主机 -从 机 计时 数据 报 来 解释 可 能 的 进 
程 。 公 平 的 含义 是 什么 ? 为 什么 一 项 技术 能 够 比 另 一 项 更 公平 ? 

O) 注意 到 文中 的 解释 ,一 共有 4 种 不 同情 形 的 蓝牙 流量 整形 技术 ,包括 一 个 主机 或 者 
一 个 从 机 或 者 两 者 都 等 待 一 个 分 组 ,以 及 都 只 有 空 缓冲 的 情况 。 讨 论 采用 上 述 
4 种 情形 的 round-robin 选择 和 一 个 简单 的 整形 策略 。 
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Lx EV-DV standard 单 载波 -增强 渐进 型 数据 传输 标准 10.2- 10.3 
Render transmission strategy Bender SHERRI 10.2 
Control Channel 控制 信道 。 10.2 
Date rates 数据 速率 10.2- 10.3 
DRClock Channel 数据 速率 定时 信道 。 10.2 
Forward Channel 前 向 信道 。 10.2 
MAC Channel 介质 访问 控制 信道 10.2 
Pilot Channel 导 频 信道 。 10.2 
PSK( Phase-ehift keyed)transmission ”相称 键 控 传输 10.2 
QAM( Quadrature amplitude modulation)” 正 交 幅 度 调 制 。 10.2 
QPSK( Quadrature phase-shift keyed)modulation ”四 相 相 移 键 控 调制 。 10.2 
Resourve allocation/scheduling poblem ”资源 分 配 / 调 度 问题 。 10.2 
Reverse Power control Channel 上 反 向 功率 控制 信道 。 10.2 
SIR( signal-to-interference ratio) ”信号 干扰 比 。 10.2 
Turbo encoding Tubo 编 码 10.2 
Walsh encoding Walsh 编码 10.2 
1G(First generation) analog network 第 一 代 模 拟 网 络 。 Chap. 1,3.1, Chap.5 
2G(Second generation)see second-generation , digital wireless system 26 ,参见 第 二 代数 字 无 线 系统 
2.5G and 3G mobile wirless systems see CDMA2000 两 代 半 和 第 三 代 移 动 无 线 系统 ,参见 CDMA2000 
CDMA( Code-division multiple access) 码 分 多 址 
Wider band(higher bit rate)systems 重 宽带 (更 高 比特 率 ) 系 统 
GPRS(General packet radio service) ”通用 分 组 无 线 业务 
Edge/EGPRS( Enhanced Data rates for Global Evolution/Enhanced GPRS ) technique 全 球 演进 式 增强 型 数据 速率 / 增 
强 型 GPRS 
Packet-switched data 分 组 交换 数据 
W-CDMA( wideband CDMA) 宽 带 CDMA 
3G TDMA systems 第 三 代 时 分 多 址 系统 。 10.3 
3G( Third generation) packet switched networks 第 三 代 分 组 交换 网 络 。 Chap.1,1.2,Chap.5,6.1 
3CPP(3rd generation partnership Project) 第 三 代 移动 通信 伙伴 项 目 
8-PSK signaling 8 相 相 移 键 控 信和 号 。 5.3,10.3 
A-PDU (Application Protocol data unit) ”应 用 层 洲 议 数据 单元 。 10.3 
‘Access/access control in celluar systems ”蜂窝 系统 中 的 接 人 / 接 人 控制 。 Chap. H1 
About access 关于 接 和 人 Chap.11 
Bursty(packet)traffic 突 发 (分 给) 业务 。 Chap.11 
Continuous-time( voice and video) traffic 时间 连续 (语音 和 视频 ) 业 务 。 Chap.11 
Qus(qualitg-ofservice)eonsidemation ”服务 质量 考虑 。 Chap-11 
And scheduling 调度 Chap.11 
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See also FRMA(Frame reservation multiple access) ”可 参见 帧 琶 留 多 址 
PRAME + + (Packet Reservation Multiple access++) SPH FURY Ehi +4 
PRMA(packet Reservation Multiple access) “分 组 预 留 多 址 
SIR(service Intergration Radio acces) 业务 集成 无 线 接 人 
Slotted-aloha access HBR aloha 多 址 
ACELP( Algebraic code excited Linear Prediction) 代数 码 激励 线 件 预测 10.2 
ACK Frame, wireless LANs 确认 帧 ,无 线 局 域 网 12,1 
ACL( asynchronous connectionless)links, bluetooth 异步 无 连接 链 路 ,蓝牙 12.2 
Admission contrat Procedures MEARS 。 9.1 
About admission control 关于 准 人 控制 Chap.9 
Guard-channel admission control 保护 信道 准 人 控制 。 9.3 
Handoff-dropping and new-call block probability ”切换 掉 话 率 和 和 新 呼叫 阻塞 率 9.1 
State estimations 状态 估计 9.2 
See also one-dimensional cells, two dimensional cells 可 参见 一 维 小 区 ,一 维 小 区 
AGCH( Access grant channel)GSM 接 人 人 允许 信道 。 8.1 
AICH( Acquisition Indicator channel), with WCDMA ”捕获 指示 信道 。 10,2 
Aloha random access protocol aloha 随机 接 人 协议 
1595 CDMA based system ”基于 IS-95 CDMA 的 系统 8.3 
18-136(D-AMPS) 8.2 
p-persitent aloha retry technique 概率 p 坚持 重 传 的 aloha 技术 
Reservation-aloha access strategy HIM aloha 接 人 策略 11.2 
See also slotted-aloha access ”参见 时 隙 Aloha 接 人 
AMPS (advanced Mobile Phone Service }aystem(USA) 先进 移动 电话 服务 系统 1.1, Chap.3,3.1 
Cell sizes 小 区 尺寸 3.4 
Analog and digital cellular networks, introduction 模 氢 和 数字 蜂窝 网 络 ,介绍 Chap. 1 
Analog mobile wireless systems, first generation( AMPS systems) ”模拟 移动 无 线 系统 ,第 一 代 (AMPS 系统 ) 
Chap. 1, Chap. 2, Chap.5 
Angle diversity MEHR 2.6 
See also diversity reception 分集 接 收 
Antennas 天 线 
Directional 方向 性 Chap.4 
Free-space received power equation ”自由 空间 接收 功率 公式 2.1 
Gain parameter 增益 参数 2.1 
Gain-area relation 增益 -面积 关系 2.1 
Isotropic radiators ”全 向 辐射 器 2.1 
Receiver gain expression 接收 机 增益 表达 式 。 2.1 
Sectoring HER 6.5 
‘Transmitting antenna efficiency factor 发送 天 线 效率 因 于 2.1 
See also power received at an antenna 参见 天 线 上 接收 的 功率 
AP( Access point), wireless LANs 接 人 点 ,无 线 局 域 网 12.1 
ARQ( Automatic repeat request) systems “自动 重 传 请 求 系统 5.1 
ASK(Amplitude-shif keyed) tansmission 。 幅 移 键 控 传输 
Autocorrelation function 自 相关 函数  2.3,2.6 
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Average call holding time 平均 呼叫 保持 时 间 9.1 
AWGN( Additive white noise gaussian)channel TER STAM (A 7.3 
Balance equations and statisistical equilibrium systems 平衡 方程 和 统计 稳定 系统 
Barker code sequence, wireless LANs ”巴克 码 序列 ,无 线 局 域 网 。 12.1 
Baseband signalling sequence ”基带 信 令 序列 。 5.1 

Baseband signals/bandwidih ”基带 信号 /带宽 2.3,5.1 

With QPSK 四 相 相 移 键 控 5.3 

Baud/symbol interval, with QPSK ” 波 特 /符号 间隔 ,四 相 相 移 键 控 。 5.3 
BCCH( Broadcast control channel) 广播 控制 信道 

GSM ”全球 移动 通信 系统 8.1 

JS-136(D-AMPS) 8.2 

BCH( Broadcast channel) , downlink 广播 信道 ,下 行 8.3 

BDCL Borrowing with directional channel locking), DCA ”定向 信道 锁定 的 信道 借用 ,动态 信道 分 配 4.1 
Bell Laboratories 贝尔 实验 室 。 1.1 

High-capacity Mobile Telephone systems ”大 容量 称 动 电话 系统 1.1,3.1 
Bender transmission stalegy,1XEV-DV Standard Bender 传输 策 赂 ,， 单 载波 -增强 新 进 数据 传输 标准 。 10.2 
Bessel function tems, frequencive selective fading 贝 塞 耳 函数 项 ,频率 选择 性 囊 落 2.5 
Best effort traffic 尽力 传输 流量 

Bianchi analysis bianchi 分 析 12.1 

Bit error see erom ”比特 错误 

BLAST system ”贝尔 实验 室 分 层 空 时 系统 6.5 

Block coding 分 组 码 7.1 

Bandwidth consideration ”带宽 考虑 7.1 

Bit error probability ”比特 差错 率 7.1 

Block interleaving IE 7.1 

Burst error RRR 7.1 

Code efficiency WERP 7.1 

Code-generator matris MÆRKER 7.1 

Codewords 《7,3)code 码 字 ,(7,3) 码 7.1 

Decoding 译 码 7.1 

Enor correction SAH 7.1 

Enor detection 检 错 7.1 

Enor vectors 错误 向 量 7.1 

Hamming bound 汉 明 界 7.1 

Hamming distance ” 汉 明 距离 。 7.1 

nik code {nk) 码 7.1 

parity-check bits 奇偶 校 验 比特 7.1 

parity-check procedure 奇偶 校 验 过 程 7.1 

parity-check matrix AARRE 7.1 

single-error corecting codes 纠 单个 差错 的 码 。 7.1 

syndrome concept ”伴随 式 的 概念 。 7.1 

systematic codesfcodewords RAVES 71 

see also cyclic codes, polynomial representation; error defection with cyclic codes 参见 循环 码 ,多项式 表示 ,使 用 循 
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环 码 的 差错 检测 
blocking see also call blocking 阻塞 ,可 参见 呼叫 阻塞 
Bluetooth/ IEEE 802. 15. 1 Wireless personal-area networks(PANs) 蓝牙 /IEEE 802.15. 1 无线 个 域 网 络 。 12.2 
About bluetooth ”关于 蓝牙 1.2,12.2 
ACL(asynchronous conectionless)links ”异步 无 连接 链 路 。 12.2 
Baseband-layer control packets ”基带 民 的 控制 包 12.2 
Channel access code ”信道 接 人 码 
Collision avoidance WEES% 。 12.2 
Control packets 控制 包 12.2 
Device access code 设备 接 人 码 12.2 
DHI/3/5 Packets DHI/3/5 2 12.2 
DIAC( Dedicated access code) ”专用 接 人 码 12.2 
DM1/3/5 packets DMi/3/5 包 12.2 
DV packets DV 12.2 
ERR( exhaustive round robin)scheduling 穷尽 轮 询 的 调度 12.2 
FEC(forword eror correction) procedures 前 向 纠 错过 程 。 12.2 
FHS( Frequency hop sequence) BERUFS! 。 12.2 
Frequency hopping BES 12.2 
GFSK ( guassian-shaped frequcency-shift keying) 高 斯 成 形 频 移 键 控 。 12.2 
GIAC( General inquiry access code) 通用 查询 接 人 码 12.2 
HV1/2/3 packets HY12/3 包 12.2 
Inquiry procedure ”查询 过 程 12.2 
Inquiry response code ”查询 响应 码 12.2 
KFP(K-faimess policy) Kt BRAY FSM 。 12.2 
L2CAPCLOGIC Link control and adaptation protocol) SERRA AMO 12.2 
Layered protocol specification 分 层 协议 规范 
Link manager layers 链 路 管理 层 12.2 
Listening frequency changing ”监听 频率 变化 12.2 
ILC(Logic link control) 逻辑 链 路 控制 。 12.2 
LRR( Limited round robin)echeduling 受 限 轮 询 调度 12.2 
LWRR( limited and weighted round robin)scheduling 受 限 及 加 权 轮 询 调度 12.2 
Master controlled duplexing procedwe ” 主 设备 控制 的 双 工 过 程 
Master’ s transmitting frequencies ERRIME 。 12.2 
Multiple-slot packets ERA 12.2 
Output power 输出 功率 12.2 
Paging procedure FIFE 12.2 
Parked device WRA 12.2 
Performance 性 能 12.2 
With scheduling at the MAC layer MAC 层 的 调度 
Piconets 微微 网 12.2 
Operating simultanenously FJET 12.2 
Piconet masters ”微微 网 的 主 设备 。 12.2 
POLL packets 询问 包 : 12.2 
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PPCPrionity policy )scheduling 优先 级 策略 的 调度 12.2 

Protocol stack 协议 栈 12.2 

Pseudo-random frequency hopping ” 伪 随 机 跳 频 12.2 

Range ELEA 12.2 

Round-ronbin scheduling ” 轮 询 调度 12.2 

Scatiemets ”散射 网 络 12.2 

SCO( Synchronous connetion-oriented)links 面向 连接 的 同步 狩 路 。 12.2 
Single-slots packets HERRE 12.2 

Standby mode devices ”待机 模式 的 设备 £2.2 

TDD time-division duplexing) 时 分 双 工 12.2 

Transmissioni [requencies ”传输 频率 12.2 

Transport protocol ”传输 协议 12.2 

BRI Busy/reserve/ idle ) flag, IS-136( D-AMPS) BRI 繁 位 / 预 留 /空闲 ) 标 志 , IS-136(D- AMPS) 

BSSGP( Base station subsystem GPRS protocol) ,GPRS ”基站 子 系统 的 GPRS 协议 10.3 

Burst ermos ARER 71 

Call blocking 呼叫 阻塞 

About call blocking 关于 呼叫 阻塞  1.2,3.4 

And cell sizing “RR 3.4 

With DCA 动态 信道 分 配 4.1 

And the Erlang-B formula 应 兰 B 公 式 3.4 

And mobile usage of a given channel 给 定 信道 的 移动 使 用 3.4 

New-call blocking probability 新 呼叫 阻塞 率 9.1 

One-dimensional cell 一 维 小 区 9.2 

Probability, FCA, And DCA comparision ”概率 ,固定 信道 分 配 和 动态 信道 分 配 的 比较 。 4.1 
Probability calculation 概率 计算 。 3.4 

See also admission control procedures, DCAguard-charmel admission control 参见 准 人 控制 过 程 ,动态 信道 分 配 , 保 
护 信道 准 人 控制 

Call holding time 呼叫 保持 时 间 8.3 

CCK( Completmentary code keying) , wireless LANs 互补 码 键 控 ,无 线 局 域 网 。 12.1 

CDGPS( code-division GPS fair scheduling) ”基于 通用 处 理 机 系统 (GPS) 的 码 分 公平 调度 
Computatioal procedure 计算 过 程 。 11.3 

Simuation results “仿真 结果 

CDMA (Code-division multiple aocess) strategies 码 分 多 址 策略 。 11.2 

DQRUMA based system ”基于 DQRUMA 的 系统 11.2 

Procedures 过 程 11.2 

Simulation performance results 仿真 性 能 结果 11.2 

Sub-code concatenation procedures 子 码 级 联 过 程 11.2 

PRMA based systems ”分 组 预 留 多 址 系统 11.2 

Basic principles 基本 原理 11.2 

Simulation results ”仿真 结果 11.2 

CDMA(Code-division multiple access) capacity oalculations ” 码 分 多 址 容量 计算 6.4,6.5 
Antenna sectoring KRAMER 6.5 

Bit error probability 比特 差错 率 6.5 
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Calculation results CDMA/TDMA comparion ”计算 结果 ,CDMA7TDMA 比较 6.5 
Ciroular/hexagonal cell geometries MEA RENALE 6.5 
Hard/soft handoff 硬 / 软 切换  6.5 
Hexagonal cell aspects 六 边 形 小 区 范围 6.5 
Interference spectral density 干扰 谱 密 度 6.5 
Interferencing power assumptions/calculations 干扰 功率 假设 /计算 6.5 
Propagation law 传播 规律 6.5 
Shadow fading effects ”阴影 衰落 效应 。 6.1,6.5 
Uplink power control from downlink ”根据 下 行 来 进行 上 行 功率 控制 。 3.4 
Voice silence detection 语音 静默 检测 6.4 
CDMA( Code-division multiple accese)aystems/techrology 玛 分 多 址 系统 /技术  6.2,6.3 
About CDMA ”关于 码 分 多 址 。 2.6,6.2,10.1 
Bandwidth 带宽 6.3 
Capacity of a single cell 单 小 区 的 容量 6.3 
Correlation operation 相关 运算 6.2 
Detectability 可 检测 性 。 6.3 
Interference noiselike power ORF FIRTH 6.3 
And maximum length shift registers ”最 大 长 度 移 位 寄存 器 6.2 
Orthogonal coding FX 6.2 
Performance attainable 可 达到 的 性 能 。 6.2 
PN{pseudonoise) MRE 6.2 
Power control 功率 控制 。 4.2 
Importance of 重要 性 6.3 
Peeudorandom sequence ”的 随机 序列 6.2 
In second and third generation systems 第 二 代 和 第 三 代 系 统 中 3.1 
Signal bit energy-to-noise spetral density 信号 比特 能 量 和 噪声 谱 密度 之 比 6.4 
SIR detectability 信 干 比 的 可 检 性 。 6.2 
Spread spectrum communications 扩 频 通信 6.2 
Spread gains 扩 频 增益 6.2 
Transmitter and receiver systems 发送 和 接收 系统 。 6.2 
Universal frequency reuse ”通用 频率 重用 6.2 
See also W-CDMA( widebandCDMA) # Jl, 38 ## CDMA 
CDMA (Code-division multiple access) wider band( higher bit rale)systems 更 宽带 {更 高 比特 率 ) 的 CDMA 系统 
10.2 
About wider-band CDMA 更 宽带 的 CDMA 系统 10.2 
Multicamriers CDMA 多 载波 CDMA 10.2 
Multicode CDMA 均码 CDMA 10.2 
And Rake eceivers 瑞 克 接收 机 10.2 
Variable spreading gain CDMA 可 变 扩 频 增益 CDMA 10.2 
See also CDMA2000, is-95, is-95b, w-CDMA 
CDMA2000 
3X mode 三 载波 模式 10.2 
About cdma2000 关于 cdma2000 10.1,10.2 
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Call initiating process 呼叫 初始 化 过 程 。 10.2 

Common frame length 公共 帧 的 长 度 10.2 

Configuration capabilities ”可 配置 能 力 10.2 

CRC( Cyclic redundancy check) ”循环 元 余 校 验 。 10.2 

Data rates, reverse channels 数据 速率 , 反 向 信道 。 10.2 

Diversity 分 集 10.2 

Encoder output bits -编码 器 输出 比特 10.2 

F-APICH( forward auxiliary pilot channel) ”前 向 辅助 导 频 信道 。 10.2 
FATDIPCH( forward auxiliary transmit diversity pilot channel) ”前 向 发 送 分 集 辅助 导 频 信道 
F-BCCH(Forward broadcast channel) ”前 向 广播 信道 。 10.2 

F-CACH( Forward common assignment channel) ”前 向 公用 分 配 信 道 。 10.2 
F-CCCH( Forward common control channel) ”前 向 公用 控制 信道 。 10.2 
F-DAPICH( Forward dedicated auxiliary pilot channel) 前 向 专用 辅助 导 频 信道 。 10.2 
F-DCCH( Forward dedicated control channel) 前 向 专用 控制 信道 10.2 
F-FCH( forward fundamental Channels)327 ”前 向 基本 信道 。 10.2 
F-PCCH(forward common power control channel) 前 向 公用 功率 控制 信道 。 10.2 
F-PICH( Forward piot chanel) 前 向 导 频 信道 。 10.2 

-QPCH(forward quick paging channel) ”前 向 快速 寻 呼 信道 。 10.2 
F-SCCH( forward supplementary code channels) ”前 向 补 码 信道 。 10.2 
F-SYNCH( Forward synchronization channels) 前 向 同步 信道 。 10.2 
F-TDPICH( Forward transmit diversity pilot channel) ”前 向 发 送 分 集 导 频 信道 10.2 
FCH( Fondamental channels) ”基本 信道 。 10.2 

Forward channel liss ”前 向 信道 列表 10.2 

Forward channel structure 前 向 信道 结构 10.2 

Interface mode ”接口 模式 10.2 

15-95 compatibility JS-95 兼容 10-1,10.2 

Legacy configuations 委派 配置 10.2 

Long code generator 长 码 产生 器 。 10.2 

Notation used ”使 用 的 符号 。 10.2 

R-ACH( Reverse access channel) ” 反 向 接 人 信道 10.2 

R-CCCH( Reverse common control channel) 上 反 向 公用 控制 信道 。 10.2 
R-DCCH( Reverse dedicated control channel) ” 反 向 专用 控制 信道 。 10.2 
R-PICH( Reverse pilot channel) 反 向 导 频 信道 。 10.2 

R-SCH( Revevser supplementary channel) 反问 增补 信道 。 10.2 

Radio configurations, forward direction 无线 配置 ,前 向 10.2 

Radio configuration, reverse direction 无 线 配 置 , 反 向 。 10.2 

Reservation Access mode WEARS 10.2 

Reverse direction channels 反 向 信道 10.2 

Reverse supplementary channel structures 上 友 向 增补 信道 的 结构 。 10.2 
SCH( supplementary channel) 增补 信道 10.2 

Turbo coding Taro 码 10.2 

Variable spreading gain techniques 可 变 护 频 增益 技术 10.2 

Walsh encoding KATH 。 10.2 
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See also Ixev-dv standard, CDMA wider-band, 15-958 
CDPD overlay mobile networking data service CDPD 覆盖 的 移动 网 数据 业务 10.1 
CDVC¢ Coded digtial verification control code) ”编码 的 数字 验证 控制 码 6.2 
CPYCC( Coded digtial verification color code) ”编码 的 数字 验证 色 码 8.2 
Cell dwell time 小 区 驻 留 时 间 9.1 
And handoff probability 切换 概率 2.2-11.1 
One-dimensional cell, newly generated call 一 维 小 区 ,新 产生 的 呼叫 9,2 
Two-dimensional cell 二 维 小 区 9.3 
Cells 小 区 
About cells 关于 小 区 .1,1.2,Chap.2 
Celi concepts -小 区 概念 。 3.1 
Cel sizing 小 区 尺寸 3.4 
Celluar syatems diagram 蜂窝 系统 示意 图 8.1 
And CIR( CARRIER-TO-interference ratio) REFRE 3.1 
dB Thresholds required 要 求 的 分 由 门限 3.2 
Macrocell 宏 小 区 Chap.4 
Microcell 微小 区 Chap.4 
mcell reuse no 个 小 区 青 用 。 3.1 
picocells 微微 小 区 Chap.4 
see also call blockings SIR 
Cellular networks 蜂窝 网 络 
About cellular networks ”关于 蜂窝 网 络 Chap. 1 
Analog and digital cellular networks 模 扳 和 数字 蜂窝 网 络 。 Chap.1 
Cellular Teleconmunications Industry Assocation ”蜂窝 电 信 工 业 协 会 1.1 
CELP (code-excited LPC) 码 激励 线性 预测 编码 8.5 
Basic system 基本 系统 8.5 
Envr protection ”差错 保护 8.5 
Minimum mean square error determination process ”最 小 均 方差 判 据 过 程 8.5 
Operation 操作 8.5 
Voice bil rates 语音 比特 率 8.5 
Central limit theorem of probability ”概率 的 中 心 极限 定理 2.2 
Channel locking, with DCA ”信道 锁定 ,动态 信道 分 配 。 4.1 
Channel oceupancy/holding time ”信道 占用 /保持 时 间 [1.3 
One-dimensional cell 一 维 小 区 11.3 
‘Two-dimensional cell 二 维 小 区 11.3 
Channel ordering, with DCA ”信道 排序 ,动态 信道 分 配 4.1 
Channel quality Measurement message ”信道 质量 测量 消息 10.3 
Channels, about channels 信道 ,关于 信道 Chap.6 
CIR( Carrier-to-signal mtio) ”载波 信和 号 比 
Cireuit swithcing, definition 电路 交换 ,定义 10.1 
Cireular/hexagonal cell geometries 图 形 /六 边 形 小 区 几何 图 形 。 “6.5 
Coding for enor detection and correction METAS 1.2, Chap.7 
About coding ”关于 编码 
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See also block coding, convolution codingtrubo coding ”参见 分 组 码 , 卷 积 码 ,Turbo 码 
Coherence badnwidth 相干 带宽 2.5 
Coherent/noncoherent combining ”相干 / 非 相干 合并 10.2 
Compatibilty see alsa incompatibility poblem ”兼容 性 
Complex amplititude of the received baseband signa 接收 到 的 基带 信和 号 的 复 幅 度 2.3 
Complex envelope of a signal 信号 的 复 包 络 2.3 
Complex phasor form of a signal 信和 号 的 复 相位 。 2.3 
Compression of voice signals 语音 信号 的 压缩 

About voice signal compression ”关于 语音 信号 压缩 8.5 
Concatcatenation of coders see also turbo coding 编码 器 的 级 连 ,参见 Turbo 码 
Controlled intersymbol interference ” 受 控 的 符号 间 于 拢 5.3 
Convolutional coding R 7.2 

About convolutional coding ”关于 卷 积 码 。 7.2 

With an additive guassian noise channel 加 性 高 斯 噪声 信道 7.2 

Basic principles ”基本 原理 7.2 

Bit eror probability 比特 差错 率 7.2 

Error recovery stategy 差错 恢复 机 制 。 7.2 

Hamming distrance ARE 7.2 

Hard decision decoding 硬 判决 译 码 。 7.2 

With 18-95 

K=3 encoder K=3 的 编码 器 7.2 

K=9 encoder k=9 的 编码 器 7.2 

Maximum-likelihood decoders 最 大 似 然 译 码 器 7.2 

Minimum free distance 最 小 自由 距 7.2 

Most probable path choosing 最 大 可 能 路 径 选 择 7.2 

Non-hard decision process ” 非 硬 判决 过 程 7.2 

Path-error probability 路径 差错 概率 7.2 

Performance 性 能 7.2 

Soft decision decoding SHR 7.2 

State representation ”状态 图 表示 7.2 

Tree representation WARR 7.2 

Trellis representation MARR 7.2 

Viterbi algorithm REWE 7.2 
Convolution encoders RMANA 

GSM-base system ”基于 GSM 的 系统 8.1 

18-95 CDMA Based systems 基于 ISOS MGEAM RR 8.3 
Correlation detector, diversity reception ”相关 检测 器 ,分 集 接收 2.6 
CPCH( Common packet channel) procedure 公用 分 组 信道 的 过 程 

Collison avoidance procedure MRZE 。 11.2 

With W-CDMA 2.2 
CRC( Cyclic redundancy check), cdma ER TLA ER 
CSFP (Coded superframe phase) 编码 的 超 帧 相位 8.3 
CSMAC Carrier sense-multiple access) ”载波 侦 昕 多 址 10.2 
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CSMA/CA (Carrier sense-multiple access/collision avoidance } access strategy , wireless LAN 载波 侦 听 多 址 / 磁 扒 避免 接 
人 策略 ,无 线 局 域 网 
CSMA/CD ( Carrier sense-multiple access/collision detection) mechanism, Ethemet 载波 侦 昕 多 址 / 磁 擅 检测 机 制 , 以 
太 网 
CTS(clear to send) framewireless LANs, 开始 发 送 帧 ,无 线 局 域 网 12.1 
Cyclic codes, polynomial representation ”循环 码 , 多 项 式 表 示 7.1 
About cyclic codes 关于 循环 码 71 
Code generator polynomial ” 码 生 成 多 项 式 7.1 
Polynomial form of representation SHREE 7.4 
Shift-register implementation BULGER ER 71 
Weighting factors 加 权 因 子 7.1 
See also error detection with cyclic codes ”参见 循环 码 的 检 错 
D-AMPS 数字 一 一 先进 移动 电话 服务 系统 
About D-AMPS 关于 数字 一 一 先进 移动 电话 服务 系统 。 1.1,1.2 
World usage ”世界 范围 内 使 用 1.2 
See also IS-136 North American FDMA/TDMA system 参见 18136 北美 频 分 多 址 / 码 分 多 址 系统 
Data link layer ;GPRS ”数据 链 路 层 ,GPRS 10.3 
Data and voiceli intergrated access ”数据 和 语音 ;综合 接 人 
About intergrated acces 关子 综合 接 和 人 11.2 
DBA( Distributed balancing algorithm) , for power control 分布 式 平衡 算法 ,功率 控制 4.2 
DCA( Dynamic channel allocation) 动态 信道 分 配 。 4.1 
About DCA ”关于 动态 信道 分 配 1.2,Chap.4 
BDCL{ borrowing with directional channel locking) DCA ”定向 锁定 的 信道 互 借 的 动态 信道 分 配 。 4.1 
Blocking probability consideration 阻塞 概率 的 考虑 。 4.1 
Blocking state 阻塞 状态 4.1,8.4 
Cell borrowing concept 小 区 互 借 的 概念 。 《4.1 
Channel ordering ”信道 排序 4.1 
Direcitonal locking ”定向 锁定 。 4.1 
Erlang Load EŻ 4.1 
Everitta and Mansfield studies/evalution Everitta 和 Mansfield 的 研究 及 评估 4.1 
And FCA 固定 信道 分 配 4.1 
Immediate channel reallocation strategy ”信道 立即 重 分 配 策略 。 4.1 
And overload traffic conditions 流量 超载 的 情况 4.1 
Packing strategy, maximum ”分 组 策略 ,最 大 4.1 
Poisson call arrival-exponential holding time 汽 松 昱 叫 到 达 一 一 指数 保持 时 间 。 4.1 
Product form ”乘积 形式 4.1 
Raymond analytical preformance results Raymond 的 解析 性 能 结果 。 4.1 
State transition 状态 转移 4.1 
States of cella 小 区 状态 。 4.1 
Vector states 矢量 状态 41 
Yeung and Yum approach Yeung 和 Yum 的 方法 4.1 
DCCH(digital control channels) 15-136(D-AMPS) 数字 控制 信道 8.3 
DCF (distributed coordination fimetion)access methodwireless LAN 分布 式 协作 功能 接 人 方法 ,无 线 局 域 网 。 12.1 








Decoding see block coding 译 码 , 见 分 组 码 

DECT( Digital European Cordless Telephone) ”欧洲 数字 无 绳 电话 4.1 
Delay compensation, diversity reception ”时 延 补 偿 ,分 集 接收 。 2.6 

Delay spread 时 延 扩 展 2.5 

Demodulation, with QPSK 、 解 调 ,QPSK 5.3 

DH1/3/5 Packets, bluetooth DH/1/3/5 分 组 ,蓝牙 12.2 
DIAC(Dedicated access code), bluetooth 专用 接 入 码 ,蓝牙 12.2 
DIFS( DCI interface space). wireless LAN 12.1 

Digital modulation 数字 调制 

Digital wirelss systems ”数字 无 线 系统 

About second-generation digtial wireless systems ”关于 第 二 代数 字 无 线 系 统 Chap.8 
Overview ”综述 

See also CSM( global system for Mobile Telecommunications)} 参 见 全 球 移动 通信 系统 
Directional antennas EPIK Chap. 4 

Directional locking ,and DCA ”定向 锁定 ,动态 信道 分 配 4.1 

Diversity reception/techniques 分 集 接收 /技术 2.6 

Angle diversity MEHR 2.6 

Correlation detectors ”相关 检测 器 2.6 

Delay compensation HY%EFME 2.6 

Equal gain combining 等 增益 合并 2.6 

Eror consideration WEB 6.4 

Frequency diversity 频率 分 集 2.6 

General form ”通用 形式 2.6 

Matched filter optimization 匹配 滤波 器 优化 2.6 

Maximum-ratio combining ”最 大 比 合并 2.6 

Outage rate 中 断 率 2.6 

Polarization diversity 极 化 分 集 2.6 

Selection diversity ”选择 分 集 2.6 

And SIR(Signal-to-interference ratio) ”信和 号 干 就 比 。 2.6 

Space diversity 空间 分 集 2.6 

Time diversity 时间 分 集 2.6 
DM1/3/5 packets, bluetooth DMU/3/5 分 组 ,蓝牙 12.2 

Doppler shifts in the received frequency RRE EMAER 2.3 
With frequency-selective fading 频率 选择 性 衰落 2.6 

From terminal mobility 来 自 终端 的 移动 2.4 

And mulitpath fading BEBE 2.5 
Downlink 下 行 链 路 Chap.2,2.1 

DPC( Distributed power control) ”分布 式 功率 控制 4.2 

DPCCH( Dedicated physical control channel) 专用 物理 控制 信道 。 10.2 
DOQPSK( Differential quadrature phase-shift keyed) ”差分 四 相 相 移 链 控 。 5.3 
PSK/DPSK/FSK comparison tahle。 相 移 键 控 /差分 相 移 键 控 / 频 移 键 控 比较 表 6.5 
DQRUMA (Distributed-queueing request updated multiple access), CDMA based 分 布 式 队列 请 求 更 新 多 址 ,大 于 
CDMA 11.2 
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Procedure 过 程 11.2 
Simulations 仿真 11.2 
DS(Distributed systems) 分 布 式 系统 12.1 
DSCH( Downlink shared channel) 下 行 共享 信道 。 10,2 
DSI( digital speech interpolation) ”数字 语音 插 空 。 11.2 
DSSS( Direct sequence spread spectum)coding, wireless LAN ”直接 序列 扩 频 编码 ,无 线 局 域 网 。 12.1 
Dual-mode cell phones ” 双 模 蜂窝 电话 1.1 

E-BCCH( Extended BCCH) 扩展 的 广播 控制 信道 8.2 
EDF( Earliest-deadline-first) scheduling algorithm 最 早期 限 优 先 的 调度 算法 11.3 
EDGE/EGPRS(Ehanced Data rates for Global Evolution/Ehanced GPRS)techniques ”全 球 演进 式 增强 型 数据 速率 /增强 
GPRS 技 术 10.3 

8-pak modulation ” 八 相 相 移 键 控 调 制 10.3 

About EDGEYEGPRS ”关于 EDGE/EGPRS 1.2,10.3,10.3 

Coding scheme 编码 方案 10.3 

PCS1 to PCS6 10.3 

Data rates ”数据 速率 10.3 

Link quality control ” 链 路 质量 控制 。 10.3 

Simulation results 仿真 结果 10.3 

Slot format 时 阶 格 式 10.3 

Symbols 符号 10.3 

Throughput and packet delay improvement 兰 吐 最 和 分 组 的 时 延 改 善 。 10.3 
Equal gain combining, diversity techniques ”等 增益 合并 ,分 集 技术 2.6 
Equalization techniques 均 黎 技 术 2.6 

Autocorrelation function 自 相关 函数 2.6 

Channel response examples ”信道 网 应 的 例子 2.6 

Equalizer coefficients ”均衡 器 系数 2.6 

Filter coefficients 小波 器 东 数 2.6 

And intersymbol interference ”符号 间 于 扰 2.6 

Sample correlation cosfficient 样本 相关 系数 2.6 

Tap coefficients 抽 头 系数 2.6 

‘Transversal filter equalizer 横向 滤波 均衡 器 。 2.6 

Viterbi algorithm ”维特 比 算法 。 2.6 

Erlang EŻ 

Definition 定义 3.4 

Erlang-B distribution Formda JE2 B 分 布 /公式 1.2,3.4,4.1,9.1 
Loading 负载 。 3.5,4.1 

ERR( Exhaustive round-robin)scheduling, Bluetooth RHE 12.2 
Eror detection with cyclic codes ”使 用 循环 码 的 检 鲁 7.1 

About error detection with parity checking ”关于 带 奇偶 校 验 的 检 错 7.1 
Block interleaving 块 交织 7.1 

Burst errors 突 发 差错 71 

And correcioin by retransmission BUSSE 7.1 





Fading bursts KERR 7-1 

And forward error correction 前 向 纠 错 7.1 

Frame quality indicator 是 质量 指示 器 7.1 

Human tolerance to eror 人 的 差错 容忍 良 7.1 

With packet switched data traffic ”分 组 交换 的 数据 流 7.1 

Probability of detection 检测 概率 7.1 

Process description THE 7.1 

See also block coding, coding for error detection and correction ”参见 分 组 码 , 检 错 和 纠 错 编码 
Eros 差错 

Bit error probability ”比特 差错 率 。 6.4,6.5,7.1 

Burst eros SER 7.1 

With diversity technique 分 集 技术 6.4 

FSK bit err probability FSK 的 比特 差错 率 6.4 

MIMO( Multiple-input-muliple-output) systems 多 人 多 出 系统 6.4 

Probability signal calculations BERR EITM 3.5 

PSK bit eror probability PSK 的 比特 差错 率 6.4 

And RAKE receiver 珊 克 接收 入 6.4 

And space-time coding 空 时 编码 6.4 
ESN( Electronic serial number) , 15-95 CDMA based system ”电子 序列 号 ,基于 IS-95CDMA 的 系统 8.3 
Ethemet( IEEE 802.3 Standard) ”以太 网 (IEEE 802.3 标准 ) 12.1 

About IEEE 802.3 standard IEEE 802.3 标 准 12.1 

About protocol of MAC sublayer MAC 子 屋 的 协议 

CSMA/CD( carrier sensing multiple accese/collision dectection) mechaniam 载波 侦 听 多 址 / 磁 擅 检测 机 制 
Exponential backoff procedure “指数 型 回 退 过 程 。 12.1 
Europe, Incompatibility problems ”欧洲 ,不 兼容 问题 。 1.1 
Everitt and Mansfield studies /evluations, with DCA Everitt 和 Mansfield 研究 /评价 ,动态 信道 分 配 。 2.2 
Expectation symbol MARG 2.2 
Exponentially-distrubted random variable ”指数 分 布 的 随机 变量 Chap.11 
F-APICH( Forward auxiliary pilot channel) 前 向 辅助 导 频 信道 。 10.2 
F-ATDIPCH( Forward auxiliary Transmit diversity pilot channe) 前 向 发 送 分 全 辅助 导 频 信道 。 10.2 
F-BCCH( fast broadcast control channel) 快速 广播 控制 信道 。 8.2 

Frame examples WRA 8.2 

15-136(D-AMPS) 8.2 
F-CACH( Forward common assignment channel) ”前 向 公用 分 配 入 道 10.2 
F-CCCH( Forward common control channel) 前 向 公用 控制 信道 10.2 
F-DAPICH( forward dedicated awxiliary pilot channel) 前 向 专用 辅助 导 频 信道 10.2 
F-DCCH( Forward dedicated Control channel) ”前 向 专用 控制 信道 。 10.2 
F-FĊH( Forward fundmental channel) 前 向 基本 信道 。 10.2 

CDMA2000 

1595 
F-PCCH( Forward common power control channel) ”前 向 公用 功率 控制 信道 。 10.2 
F-PCH( Forward paging channel) BUG) SFI 。 10.2 
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F-PICH( Forward pilot channel) 前 向 导 频 信道 。 10.2 
F-QPCH( Forward quick paging channel) 前 向 快速 寻 呼 信道 。 10.2 
F-SCCH( Forward supplementary code channels) 前 向 补 码 信道 10.2 
F-SYNCH( Forward synchronization channel) ”前 向 同步 信道 。 10.2 
F-TDPICH( Forward transmit diversity pilot channel) ”前 向 发 送 分 集 导 频 信道 。 10.2 
FACCH( Fast associated control charnel) 快 速 随 路 控制 信道 。 10.2 
FACH( Forward access channel) ”前 向 接 入 信道 
Fading R 
About fading ”关于 套 落 。 1.2. Chap.2 
With EDGE/EGPRS 
Flat fading FM 2.6 
Large-scale fading AREER 2.2 
Long term shadow fading 长 期 阴影 衰落 2.2 
Mobile/moving receiver 移动 接收 机 2.2 
Multipath fading SREM  1.1,2.1,2.2 
Rate of fading EER  Chap.2 
Shacow/log-normal fading ”阴影 衰落 /对 数 正 态 衰落 1.1,2.1,2.2,3.5,6.5 
Temmimal mobility and rate of fading 终端 称 动 性 和 衰落 速率 2.4 
Fading mitigation techniques ” 抗 究 菇 技术 
About mitigation techniques ”关于 对 抗 技术 2.6 
See also diversity reception ”参见 分 集 接收 
FCA(Fixed channel allocation) ”圈定 信道 分 配 4.1 
And DCA 动态 信道 分 配 4.1 
FCCH( Frequency-correctioni channel) ”频率 校正 信道 。 8.1 
FCH(Fundamental Channels) 基本 信道 。 10.2 
FCS(frame check sequence) 巅 校 验 序 列 12.1 
FDD(Frequency-division duplexing) MANT 6.3 
FDMA(Frequency-division multiple access) ” 频 分 多 址 
About FDMA 关于 FDMA 1.1 
Application 这 用 Chap.6 
Basic principle ”基本 原理 Chap.6 
FEC( Forward error correction) procedures ”前 向 纠 错过 程 。 6.5,7.1 
Bluetooth 蓝牙 
First-generation( analog)netwot 第 一 代 ( 模 拟 ) 网 络 。 1-1, Chap.3, Chap.5 
Flow balance equation, one-dimensional cell 流量 平衡 方程 ,一 维 小 区 9.2 
Forced-termination probability 强制 中 止 概率 9.1 
Toschini and Mijianic Modificatorss to DBA( distributed balancing algorithm) Foschini 和 Mijianie 对 于 DBA( 分 布 式 平衡 
算法 ) 的 修正 4.2 
Frame quality Indicator ” 帧 质量 指示 器 7.1 
Free-space pmpagation ”自由 空间 传播 。 2.1 
Free-space received power equation ”自由 空间 接收 功率 方程 2.1 
Frequency allocation 频率 分 配 
Frequency deviation with FSK FSK 的 频率 偏 移 。 5.1 








Frequency diversity 频率 分 集 2.6 
Frequency-selective fading ”频率 选择 性 衰 蒂 2.5 

Bessel function terms RRA RMR 2.5 

Coherence bandwith 相干 带宽 2.5 
Coherence time of fading channels ERAMATE 2.5 
Doppler effects 多 普 勒 效应 2.6 

And intersymbol interference 符号 间 干 扰 2.5 

Multipath rays or echoes ”多 径 或 者 回流 2.5 

With RAKE receiver 瑞 克 接收 10.2 
FRMA(Frame Reservation multiple access)” 帧 预 留 多 址 11.2 
Features 特点 11.2 

Simulation results/benefits 仿真 结果 /好 处 11.2 
FSK( Frequency-shift keyed) transmission ” 频 移 键 控 传输 。 5.1 

Bit error probability ”比特 差错 率 6.4 

PSK/DPSK/FSK comparison table PSK/DPSK/FSK 比较 表 。 6.5 
Gaussian variables/statisties ”高 斯 变量 /统计 2.2 
GFSK( gaussian-ahaped frequency-shfit keyed) ” 痪 斯 成 形 的 频 移 键 控 。 12.2 
GGSN(Gateway GPRS support node) GPRS 网 关 支 持 节点 10.3 
GIAC(General inquiry access code) ”通用 查询 接 人 码 。 12.2 
GMSK( Gaussian MSK) Modulation ”高 斯 成 形 的 MSK 调制 。 5.3 
Tow-pass gaussian. shaping filters 低 通 高 斯 成 形 滤波 器 5.3 
With TDMA 
GPRS(Generala packet radio service) ”通用 分 组 无 线 业 务 

About GPRS 关于 GPRS 1.2,10.1,10.3 

Architecture 结构 10.3 

Delay classes ”时 延 级 别 10.3 

GGSN( Gateway GPRS support node) GPRS 网 关 支 持 节点 10.3 
With GSM cireuit-switched capability CSM 电路 交换 能 力 10.3 
HLR( Home Location register) ”本 地 位 置 寄 存 器 = 10.3 

Levels of priority ”优先 级 别 10.3 

MSC(Mobile switching cente) 移动 交换 中 心 10.3 
Networking configuration 组 网 配置 10.3 

PDN( Public data network) 公众 数据 网 络 10.3 
PLMN(public land mobile network) 公众 陆地 移动 网 络 。 10.3 
Probability of loas requirement ”丢失 要 求 的 概率 10.3 

Qos( Quality of service)requiremertsfattriutes ”服务 质量 要 求 /特性 10.3 
Relialbity classes 可靠 性 等 级 。 10.3 

SGSN(Servicing GPRS support node) ”GPRS 服务 支持 节点 10.3 
VLR( Visitor location register) 访问 位 置 寄存 器 10.3 
GPRS( General packet mdio service) air interface ”GPRS( 通 用 分 组 无 线 业务 ) 空 中 接口 
About GPRS air interlace 关于 GPRS 空中 接口 10.3 

Air interface control 空中 接口 控制 10.3 

Coding scheme comparisons 编码 方案 比较 。 10.3 
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Coding scheme CS-1 to CS4 349-350 CS-1 到 CS-4 编码 方案 10.3 
Logical channels used in paging SUPE {2M 。 10.3 
PACCH(Packet associated control channel) ”分 组 相关 的 控制 信道 。 10.3 
PAGTCH(Packet access grant channel) 分 组 接 人 人 允许 信道 。 10.3 
PBCCH( Packet broadcast contra! channel) 分 组 广 描 控制 信道 。 10.3 
PDCH( Physical Data channel) 物理 数据 信道 。 10.3 
PDTCH(Packet data traffic channel) ”分 组 数据 业务 信道 。 10.3 
PDU( Protocol data unit) 协议 数据 单元 。 10.3 
PNCH( packet notification channel) ”分 组 通知 信道 。 10.3 
PPCH( Packet paging channel) 分 组 导 呼 信道 。 10.3 
PRACH(Packet random access channel) 分 组 随机 接 入 信道 10.3 
Radio block 无 线 模块 10.3 
RIC/MAC-PDUs transmission RLC/MAC 层 的 PDU 传输 10.3 
Slotted aioha-type random access ATP Aloha 型 随机 接 人 10.3 
Thmugput rates FR 10.3 
USF field USF 域 10.3 
GPRS( General packet radio service) Layered architecture GPRS( 通 用 分 组 无 线 业务 ) 分 层 结构 
About GPRS layered architecture 关于 GPRS 分 层 结构 10.3 
Activate PDP context request message ”激活 PDP( 分 组 数据 协议 ) 报 文 的 请 求 消息 。 10.3 
BSSGP( Base station subeystem GPRS protocol) ”基站 子 系统 的 GPRS 协议 10.3 
Create PDP context request ”创建 PDP( 分 组 数据 协议 ) 报 文 的 请 求 10.3 
GTP(GPRS-tunneling protocol) GPRS 隧道 协议 10.3 
Data link layer 343 数据 链 路 层 。 10.3 
Tatemet conection procedures Intemet 连接 过 程 。 10.3 
UL( Logical link conte! )sublayer 逻辑 链 路 控制 子 展 10.3 
TLC-PDUS LLC 的 协议 数据 包 10.3 
MAC sublayerm MAC 子 层 10.3 
MS-BS radio interface 移动 台 到 基站 的 无 线 接口 10.3 
Networking configuration 网络 架构 10.3 
PDP(Packet date protocol) 分 组 数据 协议 。 10.3 
PDU( Protocol data unit) 协议 数据 单元 。 10.3 
Physical transmission of packet messages ”分 组 消息 的 物理 传输 10.3 
PLMN( public land mobile network 公众 陆地 移动 网 络 。 10.3 
Qos( quality-of-service) profile negotiation IRS AMARA 。 10.3 
RIC(Radio link contol) 无 线 链 路 控制 10.3 
RLCIMAC-PDUS RLC/MAC 的 协议 数据 单元 。 10.3 
SGSN(Service GPRS support node) GPRS 服务 的 支持 节点 10.3 
Slotted aloha access ATARI aloha RA 10.3 
SNDPC( Subnetwork-dependent convergence protocol) “ 子 攀 相 关 的 汇聚 协议 10.3 
Tunneling BEIM 10.3 
UDP( Transport layer protocol) UDP( 传 输 屋 协议 } 10.3 
User authentication 用户 鉴 权 。 10.3 
GPS(General processor sharing) echeudiing 通用 处 理 器 共享 调度 11.3 
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Connections 连接 11.3 

Guarantees 保证 11.3 

Leaky-bucket regulator MAREA 11.3 

Token-bucket concept IPRS 11.3 

Work conserving (ESFE 11.3 
CSM( Global systems for mobile telecommunications) 全球 移动 通信 系统 8.1 
About CSM  1.1,1.2,8.1 

AGCH(access grant channel) 接 人 允许 信道 。 8.1 
BCCH(hmadrast control channel) 广播 控制 信道 。 8.1 

Broadcast channel 广播 信道 8.1,8.2 

Capacity comparsons ”容量 比较 6.5 

Cell sizing 73 小 区 尺寸 3.4 

Common control channel 公用 控制 信道 。 8.1,8.2 

Compression systems ”压缩 系统 8.5 

Control channels ”控制 信道 8.1,8.2 

Implementation 实现 8.1 

Convolutional encoding RA 。 8.1 

CRC error protection CRC 差错 保护 8.1 

Dedicated control channel ”专用 控制 信道 8.1,8.2 

Downlink mutltiframe control structure ”下行 多 帆 控 制 结构 8.1 
FACCH(FAST associated control channel) 快速 随 路 控制 信道 。 8.1 
FCCH( Frequency-correction channel) 频率 校正 信道 。 8.1 

And FDMA/TDMA SAS Sabie SARL 6.1 

Flag bits 标志 位 。 8.1 

Frame stricture 炳 结构 6.1 

Frame/slot structure 。 帧 /时 了 结构 。 8.1 

Frequencies of operation 工作 频率 8.1 

Generations of 144bits/slot field MPR 144 个 比特 城 的 产生 8.1 
And GPRS( General packet radio service) 通用 分 组 元 线 业务 10.1 
LPC-RPE(LPC with regular pulse excited) ”规则 脉冲 激励 的 线性 预测 编码 
Packet switched with 分 组 交换 10.1 

RACH( Random access channel) ”随机 接 人 信道 8.1 

SACCH( Slow associated control channel) 恒 速 随 路 控制 信道 。 8.1 
SDCCH( Stand-alone channel) 等 候 信道 8.1 

Setting up a call 建立 呼叫 8.1 

And SIR(Signal-to-interference ratio) ”信号 干扰 比 。 3.4 

SMS{ Short message service) 短 消息 服务 10.1 

TCH(SLOT Traffic channel) ”时 隙 业务 信道 。 8.1 

GSM( Groupe speciale mobile) study group GSM ”欧洲 移动 通信 特别 研究 小 组 
GTP(GPRS tunneling protocol) GPRS 的 隧道 协 说 。 10.3 
Guard-channel admission control 保护 信道 准 人 控制 。 9.1 
Applied to macrocells 用 于 宏 小 区 9.1 

Applied to mictocells 用 于 微小 区 9.1 
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Examples 例子 9.1 
Handol-dropping and new-call blocking probability ”切换 掉 话 和 新 呼叫 的 阻塞 率 9.1 
Priority strategy ”优先 级 策略 9.1 
State diagram ”状态 图 9.1 
Statistical equlibrium systems and balance equation 统计 平稳 系统 和 平衡 方程 9.1 
Hamming hound AAF 7A 
Hamming distance 汉 明 距 7.1 
With convolutional coding 4863 7.2 
Handof 切换 1.1,1.2 
About handofifhandover 关于 切换  1.1,1,2 
With CDMA cdma 6.5 
Definition 定义 9.1 
Dropping probability #3 9.1 
Handoff traffic rate and new-traffic arrival rate 切换 业务 速率 和 新 业务 到 达 速率 9.1 
Hard/soft with CDMA CDMA 的 硬 / 软 切换 6.5 
Priority 优先 级 Chap.9 
Probabilities and dwell times ”概率 和 驻 留 时 间 9.1 
Probabilities, tow dimensional cell 概率 ,一 维 小 区 9.3 
Rate and new traffic rate 速率 和 新 业务 速率 9.1 
Handoff control, inter-celluar WREN ARZI 8.4 
Channel quality measurement message ”信道 质量 测量 消息 。 8.4 
Dropping probability HR 8,4 
MSC( Mobile switching center) 移动 交换 中 心 8.4 
Soft handoff 软 切 换 8.4 
Handoff contmol ,inter-system ”切换 控制 ,系统 之 间 8.4 
FacilitiesDirective INVOKE message ”指示 设备 调用 消息 8.4 
FacilitesRelease INVOKE mesage ”设备 释放 洞 用 消息 。 8.4 
HandoffMeasurement Request INVOKE message 请求 切 换 测量 调用 消息 。 8.4 
INVOKE, RELEASE, and REQUEST messages 调用 ,县 放 和 请 求 消息 8.4 
Mobile assisted 移动 台 辅 助 的 。 8.4 
MSC( Mobile switching center) 移动 交换 中 心 。 8.4 
RETURN RESULT message ”结果 返回 消息 8.4 
Handoff dropping 切换 掉 话 。 Chap.9 
Probability 概率 9.1 
Hard decision decoding ERRER 7.2 
Hexagonal/circular cell geometries 六 边 形 / 贺 形 小 区 几何 图 形 6.5 
Historical introduction ”历史 介绍 1.1 
HLR( Home Location register) 归 属 位 置 寄存 器 
GPRS 10.3 
Second generation 第 二 代 8.4 
HV/1/2/3 packets, bluetooth HV/1/2/3 分 组 ,蓝牙 12.2 
IBSS( Independent BSS), wireless LAN ”独立 基站 系统 ,无 线 局 域 网 12.1 
TEEE 802 Family of LAN Standards 无线 局 域 网 的 IEEE 802 协议 族  1.2,12.1 
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About IEEE 802.11 Wireless subeest 关于 IEEE 802.11 无 线 子 集 12.1 
Layer concept 分 屋 概 念 。 12.1 
IEEE 802.3 standard see Ethemet IEEE 802.3 标准 , 见 以 太 网 12.1 
IREE 802. 14( Wireless LAN)access mechanism TEEES02.11 无 线 局 域 网 的 接 人 入 机制 12.1 
ACK frame WABE 12.1 
AP(Acceas point) HAR 12.1 
Basic access mechanism 基本 接 人 机 制 12.1 
BSS(basic service set)398 ”基本 业务 全 12.1 
CSMA/CA (Carrier sensing multiple access/collision avoidance) access strategy SRY MUT £ hh HBE fe tE A RR 
12.1 
CTS(clear-to-send)frame CTS 开始 发 送 ) 帧 。 12.1 
DCF( Distributed coordination function)access method ”分 布 式 协作 功能 接 人 方法 12.1 
DS( Distributed system) 分 布 式 系统 12.1 
Ethemet 802.3 difference AKA 802.3 的 差异 12.1 
FCS( Frame check sequence) ” 帧 校 验 序列 12.1 
Frame control field 杆 控 制 域 。 12.1 
IBSS( independent BSS) ”独立 基站 系统 12.1 
MAC frame format access procedures MAC MAC MUSH ARH 。 12.1 
More data field 扩展 数据 域 12.1 
More fragments field 进一步 分 片 域 12.1 
MSDU(MAC Service data unit) MAC 业务 数据 单元 12.1 
NAV( Network allocation vector) MANERE 12.1 
Operating bit rates 工作 比特 率 12.1 
Physical carrier-sense mechanism ”物理 层 载波 侦 听 机 制 。 12.1 
Protocol version field 协议 版 本 域 。 12.1 
RA(Receiver address) 接收 地 址 12.1 
Rebry field 403 BIR 。 12,1 
RTS( request-to-send)field 请 求 发 送 域 。 12.1 
SIFS( short interframe space) 帧 间 短 问 疯 12.1 
Slot Time 401 时 隙 长 度 12.1 
virtual carrier-sensing mechanism 炭 拟 载波 侦 听 机 制 12.1 
IEEE 802 .11(Wirelsss LAN }physical layer IEEE 802.11( 无 线 局 域 网 ) 物 理 层 12,1 
Specification 规范 12.1 
About IEEE 802.11 and TERE 802.11b 关于 IEEE 802.11 和 IEEE 802.11b 12.1 
Barker code sequence ”巴克 玛 序列 12.1 
CCK( Complementary Code keying) 互补 码 刍 控 12.1 
DQPSK( Differential QPSK) #45} QPSK 12.1 
DSSS( Direct sequence spread spectra) ”直接 序列 扩 频 12.1 
PBCC( Packet binary convolutional code) 分 组 二 进 制 着 积 码 。 12.1 
Physical layer mape ”物理 层 映 射 12.1 
PPDU( Physical layer protocol data unit) ”物理 层 协 议 数 据 单元 。 12.1 
IEEE 802.11(Wirelase LAN) throughput IEEE 802.11( 无 线 局 域 网 ) 春 吐 量 12.1 
Performance analysis 性 能 分 析 12.1 
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About throughput analysis TEHAS 12.1 
Access times 接 入 次 数 。 12.1 
Bianchi analysis Bianchi 的 分 析 12.1 
Channel untitization/normalized throughput 信道 利用 率 / 归 一 化 看 吐 量 。 12.1 
Example calculation 计算 示例 12.1 
Probability a station wanamits in a given slot 移动 台 在 给 定时 阶 发 送 的 概率 12.1 
Probability of successful transmission 成功 传送 的 概率 12.1 
Saturation channel ulitizaion ”信道 的 饱和 利用 12.1 
Saturation throughput WAFER 12.1 
Throughput values FEF 12.1 
Vitual access times ”虚拟 接 入 次 数 。 12.1 
IFRE 802. 11g and IREE 802. i 1a( Wireless LAN)Physical layer specification IEEE 802.11g asnd IEEE 802. 11a 物理 层 
协议 12.1 
About IEEE 802.11g and IEEE 802.11a XF IEEE 802.11g 和 IEEE 802.lla 12.1 
Data rate parameteres for QAM types QAM 调制 类 型 的 数据 率 参 数 12.1 
Exampels of operation ”操作 示例 12.1 
Frequencies, bandwiths and data rates 频率 ,带宽 和 数据 率 12.1 
IFFT( Inverse fast fourier transform)techiniquea 反 傅 立 叶 变换 技术 12.1 
OFDML Orthogonal Frequency-division multiplexing) 正 交 频 分 复 用 。 12.1 
QAM( Quadrature amplitude modulation) symbol QAM( 正 交 幅 度 调 制 ) 符 号 12.1 
IEEE 802.15.1 
IFFT( Inverse fast fourier transformn)techiniques ” 反 健 立 叶 变 换 技 术 12.1 
Immediate channel reallocation strategy ”信道 立即 重 分 配 策略 4.1 
Impulse function MRE 。 5.2 
Impulse response FIRMA 。 2.3 
IMTS(Improved mobile telephone service) 改进 的 移动 电话 业务 1.1 
Incompatability problems 不 兼容 问题 1.1 
Integrated access: voice and data 综合 接 人 :清音 和 数据 
About integrated access 关于 综合 接 人 11.2 
Inter-cellular handoff “小 区 间 切 换 
Interchannnel interference 信和 道 间 干 扰 3.1 
ntemel ”互联 网 
Intemet connection procedure 互联 网 连接 过 程 。 8.5 
IP(Internet protocol) ”互联 网 协议 10.3 
TCP/IP layered architecture TCP/IP 分 层 结 构 。 10.3 
Intersymbol interference SAFH 。 2.5 
Avoidance with OFDM 使 用 OFDM 以 避免 。 5.4 
Controlled intersymbol interference FERMITA 5.3 
And equalization technique 均衡 技术 2.6 
And signal shaping AGRE 5.2 
IP( Internet protocol) 互联 网 协议 10.3 . 
1S-95 CDMA based system ”基于 1995CDMA 的 系统 8.3 
About IS-95 关于 [S95 1.2,8.3 








Access channel 接 人 信道 8.3 

Access channel slois 接 人 信道 时 院 。 8.3 

Block diagram 框图 8.3 

Message capsule ”消息 封装 8.3 

Access parameters message FEA SINE 8.3 

Aloha random access procedure ALOHA 的 随机 接 人 过 程 。 8.3 
Base station acknowledgement order ”基站 确认 命令 8.3 
Baseband towpass filter 基带 低 通 波 波 器 。 8.3 
Blank-and-burst frame ARM 8.3 

Block interleave 块 交织 8.3 

BS pilot PN sequence offset BERTI PN FIABE 8.3 
Call originating procedure 呼叫 开始 过 程 8.3 

CDMA2000 compatibility CDMA2000 兼容 性 10.2 

CDPD overlay mobile network data service CPDD 覆盖 的 移动 网 络 数据 业务 
CELP systern for compression 用 于 压缩 的 码 激励 线性 预测 编码 8.5 
Channel assignment message ”信道 分 配 消息 。 8.3 
Dim-and-burst frame HIRR 。 8.3 

Error correction capability HREH 8.3 

ESN( Electronic serial number) 电子 序列 导 8.3 

Flash with information message ”通知 消息 而 闪烁 8.3 
Forward direction control channel ”前 向 指示 控制 信道 8.3 
Forward direcion formats ”前 向 指示 格式 8.3 

Forward direction traffic channel 前 向 指示 业务 信道 8.3 
Forward traffic channel 前 向 业务 信道 。 8.3 

Tong-code mask 长 码 模 板 8.3 

MIN{ Mobile identificatioin number) 移动 识别 号 。 8.3 
Order messages 命令 消息 83 

Origination continuation message ”起 呼 继续 消息 。 8.3 
Origination message HF EIA EL 8.3 

Padding 填充 8.3 

Page message FHKE 8.3 

Page response message “学 呼 响应 消息 8.3 

Paging channel FORA 8.3 

Pilot channel 导 频 信道 8.3 

Pilot strength measurement message ” 导 频 强度 测量 消息 8.3 
PN(Pseudonoise)chip sequence ARDLLA FERI 8.3 
Power contorl 功率 控制 。 8.3 

Power measurement report message ”功率 测量 报告 消息 8.3 
Punctured codes BJL 8.3 

Registration message ”注册 消息 8.3 

Release and connect order 释放 和 连接 指令 8.3 
Response-attempt/release-attempi procedure “尝试 响应 /尝试 释放 过 程 8.3 
Reverse direction traffic channel 上 反 向 指示 业务 信道 。 8.3 
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Reverse traffic channel 反 向 业务 信道 8.3 

Status message 状态 消息 8.3 

Synch channel 同步 信道 8.3 

System parameteres message ”系统 参数 消息 8.3 
Time offsets MHEMA 8.3 

‘Traffic and control channel ”业务 和 控制 信道 。 8.3 
Transmission slois FEMER 8.3 

Walsh functions /encodes HAKIRARA 8.3 
Matrix representation 8.3 

15-956 

ABOUT IS95B 关于 1S95B 10.2 

Effective throughput rate AAEE 10.2 

F-FCH( Forward Fundemental Channels) ”前 向 基本 信道 。 10.2 
F-PCH( Forward paging channels) ”前 向 寻 了 龌 信道 。 10.2 
F-PICH( Forward pilot channels) ”前 向 导 频 信道 10.2 


F-SYNCH( Forward synchronization channel} 前 向 间 步 信道 。 10.2 


FCH( Fundemental Channels) 基本 信道 。 10.2 

Packet data transfer initiation ”分 组 数据 传输 初始 化 “10.2 
R-ACH(Random access channel) ”随机 接 信 信道 。 10.2 
R-FCH( Reverse fundamental channel) FAKE 。 10.2 


R-SCCH( reverse supplement code channel) 上 反 向 补 码 信 道 。 10.2 


SCCH{ supplement code channel) ” 补 码 信道 。 10.2 
15-136(D-AMPS)North American FDMA/TDMA systems 

About IS-136{D-AMPS) 关于 18-136(D-AMPS) 8.2 
Access procedure 接 入 过 程 8.2 

Aloha random accesa protocol ALOHA 随机 接 人 协议 。 8.2 
BCCH( Broadcast contol channel) 广播 控制 信道 8.2 
BRI(Busy/reservedidle) 繁忙/ 预 留 /空间 8.2 
Carrier location message 载波 位 置 消息 8.2 


CDVC(coded digital verification code) 编码 的 数字 验证 码 8. 


2 


CDVCC( coded digital verification color code) 编码 的 数字 验证 色 码 


Compression technique ”压缩 技术 8.5 

CSFP(eoded superframe phase) ”编码 的 超 帧 相位 8.2 
DCCH(Digital control channel) 数字 控制 信道 。 8.2 
E-BCCH(extended-BCCH) 扩展 的 广播 控制 信道 。 8.2 
F-BCCH(Fast broadcast control channel) 快速 广播 控制 信道 
FACCH( Fast associated control channel) ”快速 随 路 控制 信道 
Frame structure 帧 结构 。 6.1 

Guard time G 保护 时 间 。 8.2 
MAHO(Mobile assisted handoff) ”移动 台 辅 助 的 切换 。 8.2 
Modulation scheme 调制 方式 5.3 

MSID( Mobile station id) 移动 台 的 耳 8.2 

Multiple access ZW 6.1 
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PCH (Paging sub-channel) 寻 呼 子 信道 8.3 
Power ramp-up time Æ EARI] 8.2 
PREAM(Preamble field) 前 导 域 8.2 
RACH( Random access channel) ”随机 接 人 信道 。 8.2 
S-BCCH(SMS BCCH) MMAR MEHI 8.2 
SAACH Field SACCH 域 8.2 
SACCH( Slow associated control channel) ” 慢 速 随 路 控制 信道 8.2 
SCF( shared control jeedback)chanmel 共享 控制 反馈 信道 。 8.2 
Slot formatRACH ”时 际 格式 ,随机 接 入 信道 。 8.2 
Slotted structure MIRA 。 8.2 
Stow-associeted control channel ”由 关联 控制 信道 8.2 
SPACH(SMS point-to-point paging, access and access reponse channel) ” 短 消 息 点 到 点 寻 呼 , 接 人 和 接 人 响应 信道 
8.2 
Transmission rate ”传输 速率 8.2 
VSELP( Vector-sum excited linear predictive coding) 矢量 和 激励 的 线性 预测 编码 。 8.5 
KFP(K-faimess policy) „bluetooth 区 -公平 策略 ,蓝牙 。 12.2 
LACAP (Logical link control and adaptation protocol), Bluetooth SEERA ANE PMN 12.2 
Layered architecture 分 层 结构 10.3 
A-PDU (Applicaton protocol data unit) MAUR BMRSEB MSC 10.3 
About layered architecture 关于 分 层 结构 10.3 
Application layer 应 用 展 10.3 
Data link layer/protocol -数据 链 路 层 /协议 。 10.3 
DL-PDU{ Data link protocol data unit) 数据 链 路 层 协议 数据 单元 。 10.3 
GPRS 通用 分 组 无 线 业务 。 10.3 
Header and tailer 头 和 尾 10.3 
Information payload ”信息 净 荷 10.3 
Internet TCP./IP layered architecture HURRAY TCP/IP 分 层 结构 。 10.3 
ITP(Intemet protocol) 互联 网 协议 。 10.3 
Layering and protocol data units diagram 分 层 和 协议 数据 单元 示意 图 。 10.3 
Meseage splitting 消息 拆 分 。 10.3 
N-PDU (Network protocol data unit) 网 络 层 协议 数据 单元 。 10.3 
PDU (protocol data unit) 协议 数据 单元 10.3 
Physical layer 339 ”物理 层 10.3 
T-PDU(Transport protocol data unit) ”传输 层 协议 数据 单元 。 10.3 
Transport layer fE 10.3 
TCP( Transmission control protocol) ”传输 控制 协议 。 10.3 
UDP(User datagram protocol) 用户 数 据 报 协议 10.3 
Linear PSK 线性 PSK 调制 10.3 
Link manager layer, bhuetooth 链 路 管理 层 ,蓝牙 12.2 
Link quality control, EDGE/EGPRS ” 链 路 质量 控制。 10.3 
LEC(Iogie link contol) 尿 辑 链 路 控制 。 12.2 
Bluetooth EF 12.2 
GPRS 343 通用 分 组 无 线 业 务 10.3 
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Location management and paging ”位置 管理 和 寻 呼 84 
Cell size consideration 小 区 尺寸 的 考虑 8.4 
Cost of location management ”位 置 管理 的 代价 8.4 
HLR( home location register) 归属 位 置 寄存 器 。 8.4 
15-41 location registration 15-4) 位 置 注 册 8.4 
Mobnle terminal paging ”移动 终端 寻 坪 8.4 
REGISTRATION CANCELLION INVOKE message "注册 取消 调用 消息 8.4 
REGISTRATION NOTIFICATION INVOKE message 注册 通知 调用 消息 。 8.4 
VLR( visitor location register) 访问 位 置 寄存 器 8.4 
Long code generator ”长 码 发 生 器 
CDMA2000 10.2 
1595 CDMA based system ET IS-95 CDMA 的 系统 8.3 
LPC linear predictive coding) 线 性 预测 编码 
About LPC TPC 8.5 
Basic principle 基本 原理 8.5 
CELP( Code-execited linear predictive coding) 8.5 码 激励 线性 预测 编码 8.5 
TPC-RPE(LPC with regular pulse excited) ”规则 脉冲 激励 的 线性 预测 编码 8.5 
Basic priniciple 基本 原理 8.5 
Delay pitch)and gain parameter 时 延 ( 基 音 ) 和 增益 参数 。 8.5 
Lpf(low pass filter) ,and MSK MIRAR MSK 5.3 
LRR( Limited round robin)scheduling ” 爱 限 轮 询 调度 。 12.2 
LWRR( Limited and weighted round robin) scheduling ” 受 限 加 权 轮 询 调 康 。 12.2 
M-LWDK( Modified Largest weighted delay first)scheduling ”改进 的 最 大 加 权时 延 优 先 的 调度 11.3 
MAC( Medium access control )frame format access procedure “介质 访问 控制 帧 格式 的 接 人 过 程 12.3 
Macrocellular system performance 27K RSEMTERE 2.2 
MAHO( Mobile assisted handoff) 移动 台 辅助 切 模 8.2 
Markov chain 马尔 科 夫 链 9.1 
Markov random variables ”马尔 科 夫 随机 变量 9.1 
Markov two state model 二 状态 的 马尔 科 夫 模型 9.1 
Matched filter optimization, diversity reception ”匹配 泪 波 内 的 优化 ,分 集 接收 。 2.6 
Maximum-ratio combining, diversity reception ”最 大 比 合并 ,分 集 接收 2.6 
Memoryless distribution ”无 记忆 分 布 。 9.1 
MIMO( Mulitple-input multiple-output)eystems 多 人 多 出 系统 6.4 
MIN( Mobile identification number) 移动 台 识 别 号 。 8.3 
Mobile management 移动 台 管 理 
About mobile management ”关于 移动 台 管理 8.4 
About modulation lechnique ”关于 调制 技术 51 
ASK( Amplitude shift keyed) ” 幅 移 键 控 。 5.1 
Baseband bandwidth ”基带 带宽 。 5.1 
Baseband signalling sequence ”基带 信 令 序列 5.1 
D-AMPS system D-AMPS 系统  Chap.5 
First generation cellular system ”第 一 代 蜂 窒 系 统 。 Chap.5 
Frequency allocation 频率 配置 
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Europe 5.1 
USA  Chap.5 

Frequency deviaton with FSK FSK 的 频率 偏 移 5.1 
FSK(frequency shift keyed ) MBRR 5.1 

GMSK( gaussian-shaped MSK) ”高 斯 成 形 的 最 小 频 移 键 控 。 5.3 
MSK(minimunrshift keyed) MMR 。 5.3 

OFDM( orthogonal frequency division multiple) JESS 5.4 
PSK( phase shift keyed) HERE 5.1 

RF Canvier tranamission bandwidth ”射频 载波 传输 带宽 5.1 
Second generation cellular systems ”第 二 代 蜂 窝 系统 Chap.5 
‘Third generation cellular systems ”第 三 代 蜂窝 系统  Chap.5 
‘Transmitted signal bandwidth ”发 送信 号 带宽 5.1 

Monte-carls simulation 蒙特 卡 洛 仿真 4.1 

MS-BS Radio interface 移动 台 到 基站 的 无 线 接 日 10.3 

MSC( Mobile switching center) 移动 交换 中 心 8.4 

MSK( Minimum shif keyed) ”最 小 频 移 键 控 5.3 
GMSK(gaussian-shaped MSK) 高 斯 成 形 的 最 小 频 称 键 控 5.3 
And lpft( low-pass filter) ” 低 通 滤波 器 。 5.3 

And OQPSK WEEER 5.3 

Phase reference requiremen 参考 相位 需求 5.3 

Signal amplitude characteristic 入 号 幅度 特征 5.3 

And synchronous detector 同步 检测 器 5.3 

Multi-camier CDMA 多 载波 CDMA 10.2 

Multi-code CDMA 多 码 CDMA 10.2 

Multimedia broadband(high bit rate)eervice 多 媒体 宽带 (高 比特 率 ) 业 务 
Multipath effects/fading FRERE  1.1,2.2,2.5 

Delay spread 时 延 扩 展 2.5 

Doppler shift effects ”多 普 勒 频 称 效应 2.5 

Flat fading FER 2.5 

ISI( Intersymbol inteference) 符号 间 干 扰 2.5 

Normalized envelope correlation funetion” 归 一 化 包 络 相 关 函 数 2.5 
Transmission bandwidth 传输 带宽 2.5 

Multiple access technique FAR 

About multiple access 关于 多 址  Chap.6 
NAV( Network allocation vector) ”网 络 配置 矢量 12.1 
New-call bocking 新 到 呼叫 阻塞 率 

Normalized correlation function ” 归 一 化 相关 函数 2.5 
Nyquist shaping 泰 村 斯 特 成 形 5.2 
OFDM( Orthogonal frequency division multiplexing) ” 正 交 频 分 复 用 5.4 
About OFDM 关于 正 交 频 分 复 用 

Basic principe ”基本 原理 5.4 

Camer spacing 载波 间隔 5.4 

Examples with QAM operation 使 用 QAM 的 例子 5.4 
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Fading characteristics ”衰落 特性 5.4 

With IEEP802 .11g and 802.1la 12.1 

Intersymbol interference SFR 5.4 

Multiple carier problem ”多 载波 问题 5.4 

With QAM signal example 以 QAM 信和 号 为 例 5.4 

Signal generation with fast fourier technique 采用 快速 储 里 叶 变 换 的 信号 产生 5.4 
One-dimension cell -一 维 小 区 9.2 

About one-dimensional cell 关 王 一 维 小 区 9.2 

Call blocking ”呼叫 阻塞 9.2 

Cell dwell-times density function 小 区 驻 留 时 间 的 密度 函数 9.2 
Channel occupancy/holding time 信道 占用 /保持 时 间 9.2 
Distributed admission control strategy ”分布 式 准 入 控制 策略 。 9.2 
Dwell-time density function 和 驻 留 时 间 密度 函数 。 9.2 
Dwell-time probability distribution function ” 驻 留 时 概率 分 布 函数 9.2 
Dwell-times newly generated calls 驻 留 时 间 ,新 产生 的 呼叫 9.2 
Flow balance equation 流 景 平衡 方程 9.2 

Guard channel systems comparison ”保护 信道 的 系统 比较 9.2 
Handoff dropping probebility ”切换 掉 话 率 9.2 

Handoff probability 切换 概率 9.2.9.3 

Macrocell/microcell examples E/)R/MbDRAF 9.2 

With mobile constant velocities 恒定 的 移动 速度 9.2 

With mobile random velocities ”随机 的 移动 速度 。 9.2 

Overload probability 过载 概 率 

‘Trunk reservation to state estimation comparison ”采用 中 继 线 预 留 的 方法 来 进行 状态 估计 比较 9.2 
OOK(On-off keyed) transmission 开关 键 控 传输 。 5.1 
OQPSK(Ofiset QPSK) WB QPSK 5.3 
Outage rate, diversity reception "PATS, PREM 2.6 

Overload traffic ARRE 

And DCA ”移动 信道 分 配 

Probability 概率 

Packet switching data ”分 组 交换 数据 

2G/3G Standard 2G/3G 标 准 10.1 

And 3G systems 3G 系统 10.1 

About packet-switched data ”关于 分 组 交换 数据 10.1 

Bursty nature ARRE 10.1 

Definition 定义 10.1 

Enor detection/comection PERA 7.1 

Multi-access problem 多 址 问题 。 10.1 

Over GSM network 在 GSM 网 络 之 上 10.1 

Packet priority level 分 组 优先 级 10.1 

And Qoe(quality-of-service) 服务 质量 10.1 

Random access problem 随机 接 入 问题 10.1 

Scheduling poblem ”调度 问题 10.1 
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And W-LAN 无 线 局 域 网 。 10.1 
PAGCH( packet access grant channel) 分 组 接 入 允许 信道 。 10.3 
PAN(Personal-area network) 个 域 网 
Parity check bitsfprocedure 奇偶 校 验 比特 /过 程 7.1 
Path loss 路 径 损耗 
PBCC( Packet binary convolutional coding) ”分 组 的 二 进 制 卷 积 编码 。 12.1 
PBCCH(Packet broadcast control channel) 分 组 广播 控制 信道 10.3 
PCCPCH( primary common control channel) ”基本 公用 控制 信道 10.2 
PCH( Paging channel) FPI 10.2 
PDCH( Physical data channel) ”物理 数据 信道 10.3 
PDN( Public data network ) 公众 数据 网 络 。 10.3 
PDP( Packet data protocol) “分 组 数据 协议 。 10.3 
PDTCH( packet data traffic channel) ”分 组 数据 业务 信道 。 10.3 
PPU( Protocol data unit) ”协议 数据 单元 
PEDF Powered Earliest-deadline-first) scheduling strategy ”加 强 的 最 早 时 限 优先 调度 策略 11.3 
PEDDF( Powered Earliest-deadline-first-Fair) scheduling strategy ”加 强 的 最 早 时 限 优先 公平 调度 策略 
Perfommace analysis and concepts ”性 能 分 析 和 概念 9.1 

About performance 关于 性 能 。 9.1 

Arrival time probabilities ”到 达 时 间 的 概率 9.1 

Average call holding time 平均 呼叫 保持 时 间 9.1 

Average dwell time 平均 驻 留 时 间 9.1 

Call blocking and handoff dropping ”呼叫 阻塞 种 切 模 掉 话 。 9.1 

Channel holding ime 信道 保持 时 间 9.1 

Conditioned function PFE% 9.1 

Definition of pesformance ”性 能 定义 6.4 

Dwell time 驻 留 时 间 9.1 

Exponential dwell time parameters ”指数 型 驻 留 时 间 参 数 9.1 

Exponentially-distributed random variables ”指数 分 布 的 随机 变革 9.1 

Force-termination probability 强制 中 断 概 率 9.1 

Handoff dropping probability 切换 掉 话 率 9.1 

Handoff probability ”切换 概率  9.1,9.2 

Handof traffic and new traffic rate 切换 业务 和 新 到 业务 速率 9.1 

Markov random variable “马尔 科 夫 随机 变量 9.1 

Memoryless distribution 无 记忆 分 布 。 9.1 

Poisson statistics 泊 松 统计 9.1 
Personal area network 个 域 网 
PF( proportional fair) scheduling algorithn 。 丝 例 公平 调度 算法 11.3 
PHS( Japanese Personal handyphone system) 日 本 个 人 手持 电话 系统 Chap.4 
PICH( Paging indicator channel) ” 寻 呼 指示 信道 。 10.2 
Piconet 微微 网 
PLMN( Public land mobile network) 公众 陆地 移动 网 络 。 10.3 
PN(Peeudonoise)chip sequence RERS HFA] 8.3 
PNCH(Packet notification channel) 分 组 通知 信道 。 10.3 


11.3 
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Poisson cali arrival exponential holding time ” 泊 松 呼叫 到 达 , 指 数 保 持 时 间 4.1 
Poissson statistics/assumption ” 泊 松 统计 /假设 9.1 
Police communication 警 务 通信 1.1 
packet 轮 询 分 组 
Polynomial representation of cyclic code ”循环 码 的 多项式 表示 
Power control ”功率 控制 4.2 
About power control 关于 功率 榨 制 。 Chap.4,4.2 
With CDMA system CDMA 系统 4.2,6.3 
And Coding 编码 4.2 
DBA( distributed balancing algorithm) 分布 式 平衡 算法 4.2 
Foschini and Miljanjic modification Foschini 和 Miljanjic 的 修正 4.2 
One-dimensional examples 一 维 的 例子 。 4.2 
Decentralized algorithm 分布 式 算法 4.2 
DPC( distrbuted power contral)algorithm 分 布 式 功率 控制 算法 。 4.2 
Convergence rate 收敛 速率 4.2 
Examples with 11 cells 11 个 小 区 的 例子 4.2 
Grandhi. Vijayan, and Goodman algorithm Grandhi, Vijayan 和 Goodman 提出 的 算法 
Iterative expression in decibel(dB) fom 分 贝 形式 的 和 迭代 表达 式 4.2 
And SIR ETRE 4.2 
Stepwise iteration ”逐步 迭代 4.2 
Uplink/downlink similarities ”上行 和 下 行 的 相似 性 4.2 
Zander algorithm Zander 算 法 4.2 
Power ramping, with slotted aloha access DEMP, MIRAY ALOHA HEA 11.1 
Power received at an antenna ”天 线 的 接收 功率 
About power received ”关于 接收 功率 1.2 
Antenna height elect 天 线 高 度 效应 2.2 
Area-mean power 面积 上 平均 的 功率 2.2 
Average power variation with distance ”平均 功率 随 上 距离 的 变化 2.1 
Power-distance curve ”功率 - 距 南 曲线 。 2.2 
Average received power 平均 接收 功率 2.2 
Emprical power drop-off value ”功率 下 降 斜 率 的 经 验 值 
Far-field average power 远 场 平均 功率 2.2 
instantaneous received power ”瞬时 接收 功率 2.2 
Instantaneous local mean received power ”局 部 平均 的 瞬时 接收 功率 2.2 
Local-mean power 局 部 平均 功率 。 2.2 
Long term variaton 长 期 变化 Chap.2 
Normalized interference power 归 一 化 干扰 功率 3.2 
Power probability(log-normal) distribution ”功率 (对 数 正 态 ) 概 率 分 布 。 2.2 
Probability distribution of instataneous power ”瞬时 功率 的 概率 分 布 。 2.2 
Received power at an effective area 有 效 面积 上 接收 到 的 功率 2.1 
Receive signal power as a function of distance -接收 信号 功率 和 距离 的 函数 关系 
With shadow fading REREH  2.2,6.5 
‘Statistically varying received signal power 统计 时 变 的 接收 信号 功率 。 2.2 
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Two-sloped received signal model ” 双 斜 率 的 接收 信 生 模型 2.2 
PP( Priority policy) scheduling 具有 优先 级 策略 的 调度 12.2 
PPCH(Packet paging channel ) 分 组 寻 呼 信道 10.3 
PRACH( Packet random access channei) 分 组 随机 接 人 信道 10.3 
PREAM(Preamble field) 前 导 域 8.2 
PRMA( packet reservation multiple access) ”分 组 预 留 多 起 14.2 
About PRMA ”关于 分 组 巴 留 多 址 1.2,11.2 

DSL( digital speech interpolation) 数字 语音 捅 空 。 11.2 

Fading effects 衰落 效应 11.2 

Markov two state model 一 状态 前 马 尔 科 夫 模型 11.2 


p-persistent aloha strategy LAWESK p 持续 的 ALOHA 策略 11.2 
reservation -aloha access strategy WRAY ALOHA 接 人 策略 11.2 
simulation study results 仿真 研究 的 结果 11.2 

talk-spurt state/model 说 话 状态 /模型 11.2 

voice access procedure 语音 接 人 过 程 。 11.2 


voice and data mixed 语音 和 数据 混合 的 。 11.2 
voice delay limits 语音 时 延 限 11.2 


voice-structure exampels data 语音 结构 的 样本 数据 。 11.2 
PRMA + + (packet reservation multiple access) 分 组 预 留 多 址 ++ 11.2 
About PRMA++ ”关于 分 组 预 留 多 址 ++ 11.2 
Delay consideration ”时 延 考虑 11.2 
Frame stnetue 是 结构 11.2 
Simulaton results 仿真 结果 11.2 
SIRK Service integration radio access) protocol 业务 集成 无 线 接 人 协议 11.2 


Probabilistic signal calculations ”信号 的 概率 计算 3.5 

Error function 误差 函数 3.5 

Probability distribution 概率 分 布 。 3.5 

Probability threshold power is exceeded ”超过 门限 功率 的 概率 3.5 
Probability density function ”概率 密度 函数 。 2.2,2.5 

Product fom ”乘积 形式 4.1 

Protocols 协议 7.1 

Higher/lower layer 更 高 层 /更 低层 7.1 

TCP( Transport layer) 传输 层 7.1 

Pseudonoise PYM 6.2 

Pseudorandom sequences ” 擅 随 机 序列 6.2 

PSK( Phase-shifi keyed) transmission ” 相 移 键 控 传输 

About PSK ”关于 相称 键 控 。 5,1 

With 1X EV-DY standard 1X EV-DY 标 准 10.2 

Bit erorr probability 比特 差错 率 6.4 

PSK/DPSK/FSK comparison tables ” 相 移 键 控 /差分 相 移 键 控 / 频 移 刍 控 比 较 表 
QPSK modulation with WCDMA WCDMA 中 的 四 相 相 移 键 控 10.2 
And signal shaping ”信号 成 形 5.2 

Pulse time jitter BKDBRORTIANSZ) 5.2 
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Punctured codes, 1S-95 CDMA based system MILIS, EF 18-95 CDMA 的 系统 


QAM quadrature amplitude modulation) 正 交 帐 度 调制 5.3 

With 1X EV-DV standard 1X EV-DY 标 准 10.2 

8-psk simaling 八 相 相称 键 控 的 信号  5.3,10.3 

Amplitude variation probleme ”幅度 波动 问题 5.3 

Bandwidth requirements 带宽 要 求 。 5.3 

Basic principles ”基本 原理 。 5.3 

Baud length WAKE 5.3 

In CPMA2000 10.2 

Wih OFDM 正 交 频 分 复 用 5.4 

QAM symbols with wireless LANs 无 线 局 域 网 中 的 QAM 符号 12.1 
With telephone modems 电话 调制 解 调 器 5.3 
Qos( quality of service) AR 45 E E 

For access 接 入 Chap.6 

InGPRS 8.3 

And packet-switched data ”分 组 交换 数据 1.2, 10.1 

Traffic classes with W-CDMA W-CDMA 的 业务 类 别 10.2 
QPSK (quadrature phase-shified keyed) modulation 四 相 相 移 键 控 调制 。 5.3 
With IX EV-DV standard 1X EV-DV 标 准 10.2 

Baseband bandwidth ”基带 带宽 5.3 

Basic principles 基本 原理 。 5.3 

Baud/symbol interval 波 特 /符号 周期 5.3 

Block diagram WHEW 。 5.3 

Demoduiation W 5.3 

DQPSK ”差分 四 相 相 移 键 控 调制 5.3 

Operational principle 工作 原理 5.3 

OQPSK ” 偏 移 中 相 相 移 键 控 调制 5.3 

And PSK modulation with W-CDMA W-CDMA 中 的 PSK 调制 。 10.2 
Shaping factor 成 形 因子 5.3 

Signal constellation ”信号 星座 转 5.3 

Signal mapping {#5 BUH 5.3 

With sinusoidal rollo shaping 正弦 滚 隆 成 形 5.3 

R-ACH( Random access channel) 随 机 接 信 信道 

CDMA2000 10.2 

IS95B 10.2 
R-CCCH¢ Reverse common control channel)” 肥 向 公用 控制 信道 。 10.2 
R-DCCH( Reverse dedicated control channel) 上 反 向 专用 控制 信道 10.2 
R-EACH(Reverse Ehanced access channel) 有 反 向 增强 接 人 信道 。 10.2 
R-FCH(reverse Fundmental channel) ”上 反 疝 基本 信道 。 10.2 
R-SCCH( Reverse supplementary code channel) ”上 反 疝 补 码 信道 

RACH( Random access channel) BENLE AAIE 

Radio blocks, GPRS air interface 无 线 数据 块 ,GPRS 的 空中 接口 10.3 
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Radio spectrum allocation 无 线 频谱 配置 Chap.3 
Raised-cosine shaping HARRE 5.2 
RAKE receiver 瑞 克 接收 机 。 2.2 
Random channel characterization ”随机 信道 特性 2.3 
Rayleigh fading/models WERA 2.2 
About Rayleigh fading 关于 瑞 利 衰落 2.1 
Central limit Theorem of probability 概率 的 中 心 极限 定理 。 2.2 
With moving terminal 移动 终端 。 2.4 
Multiple received rays due to scattering ”散射 导致 的 多 重 接收 路 径 。 2.2 
Rayleigh distribution 瑞 利 分 布 。 2.2 
Rayleigh function WARE 2.2 
Raymond's analytical performance results with DCA Raymond 关于 动态 信 坦 分 配 性 能 的 分 析 结果 4.1 
RBOC(regional Bell operating companies) ”地 区 性 贝尔 运营 公司 1.1 
RCC (Radio common earriers) 无 线 公用 载波 1.1 
Receiver motion effects 接收 机 的 移动 效应 。 2.3 
Repetitive frame structure, with W-CDMA 重复 趟 的 结构 ,WCDMA 10.2 
RF carrier transmission bandwidth ”射频 载波 的 传输 带宽 10.1 
Ricean distribution WH 2.2 
Rayleigh distribution as a special case = 瑞 利 分 布 作为 一 个 特例 2.2 
Ricean K-Factor AKAP 2.2 
RLC radio Link control) 无 线 链 路 控制 
RLC/MAC-PDUs transmission RLC/MAC 协议 数据 单元 的 传输 
Rollog factor, signal shaping ” 滚 降 系数 ,信号 成 形 。 5.2 
RSC( Recursive systematic convolution)encoder 递归 的 系统 着 积 码 编码 器 7.3 
RTS(request-to-send) ARAR 12.1 
S-BCCH(SMS RCCH) 短 消息 广播 控制 信道 8.3 
SACCH( Slow associated control channe]) 慢 速 纺 路 控制 信道 
ST. Louis land-mobile telephone system ”圣路易斯 陆地 移动 电话 系统 tl 
Sample correlation coefficients 样本 相关 系数 2.6 
Scattering of transmitted signals ”发 送信 号 的 散射 2.3 
SCCH( Supplemental code channe!) ”互补 码 信道 。 10.2 
SCF( Shared control feedback) channel 共享 控制 反锁 信道 。 8.2 
Scheduling in packet-based cellular systems 分 组 蜂 窒 系统 中 的 调度 11.3 
About scheduling 关于 调度 11.3 
Actual/desired rate of data transmission 数据 传输 的 实际 速率 /期 望 速率 11.3 
Algorithm objectives/decisions 算法 目标 /判决 11.3 
Averaging algorithm 平均 算法 ~ 11.3 
CDGPS( Code division GPS fair scheduling) #34} GPS 公平 调度 。 11.3 
Connection 连接 11.3 
EDF( Eearliest-deadline-First) algorithn 最 早期 限 优先 算法 。 11.3 
Graphical picture 图 示 描 述 11.3 
M-LMDF( modified-Largest weighted delay first) scheduling 改进 的 量 大 加 权时 延 优先 调度 11.3 
PEDF( Powered Eanliest-deadline first)scheduling strategy ”加 强 的 最 早 时 限 优先 调度 策略 。 11.3 
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PEDDF( Powered Earliest-deadline-first-Fair) scheduling strategy ”加强 的 最 早 时 限 优先 公平 调度 策略 11.3 
PF( Proportional fair) algorithm ”比例 公平 算法 11.3 
Round-robin approach HHH 。 11.3 
Work conserving (EFE 11.3 

SCO( Synchronous connection-oriented) link ”面向 连接 的 同步 链 路 

SDCCH( Stand-alone channet) , CSM ”独立 专用 控制 信道 

Second-generation. digital wireless systems 第 二 代数 字 无 线 系统 
About digital wirelss systems ”关于 数字 无 线 系统  1.1,£.2,3.1,6.1,Chap.8 
2.5C cellular systesm 2.5G 蜂窝 系统 10.1 
Modulation 调制 Chap.5 

Selection diversity 选择 分 集 26 

SCSN(Servicing GPRS support node) GPRS 服务 支持 节点 10.3 

Shadow fading BARBER  1.1,2.1,2.2,3.5,6.5 

Shannon capacity/shannon limit ”香农 容量 /香农 极 眼 7.3 

Shaping 成形 
Shaping factor, QPSK ”成 形 央 子 ,QPSK 5.3 

Shift registers,and eyelic codes ” 移 位 寄存 器 和 循环 码 7.1 

Ship-to-shore communication ” 船 对 岸 的 通信 1.1 

SIFS( Short interframe space) ” 帧 间 短 间隔 。 12.1 

Signal bit-energy-to-noise spectral density 信号 比特 能 量 和 噪声 谱 密 度 之 比 6.3 

Signal fading fA GEM 

Signal shaping 信号 成 形 5.2 
About singal shaping ”关于 信号 成 形 5.2 
Bandwidth/intersymbol hadeoff 带宽 和 符号 间 干 扰 的 折 中 。 5.2 
Bandwidth/timing jitter tradeoff “带宽 和 定时 拌 动 的 折 中 
Impulse function PMR 。 5.2 
And intersymbol interference ”符号 间 于 扰 5.2 
Low-pass gaussian shaping filter 低 通 高 斯 成 形 滤波 器 5.3 
Nyquist shaping KEMERE 5.2 
PSK( Phase-shif keyed)tranemission HERRE 5.2 
And pulse time jitter 脉冲 定时 抖动 5.2 
Raised-cosine shaping 升 余弦 成 形 5.2 
Roloff factor 滚 降 系数 5.2 
Sinusoidal-rolloff shaping ”正弦 滚 降 成 形 5.2 
Spectral bandwidth consideration ”频谱 宽 麻 的 考虑 5.2 
Timing jiter EMH 5.2 
And transmission bandwidth ”传输 带宽 5.2 

Signalling system standard {AS RAIRE 

Silence detection MRAM 6.5 

Sinusoidal-rolloff shaping ”正弦 滚 降 成 形 5.2 
With QPSK modulation QPSK WH 5.3 

SIR(Service intergration radio access) protocol 业务 集成 无 线 接 人 协议 11.2 

SIR( Signal-to-interference miio) fä FFH 








About SR 关于 信和 号 干扰 比 1.2 

With UX EV-DV standard 1XEV-DV 标 准 10.2 

And cell spacing 小 区 间隔 3.1 

Detectability with CDMA CDMA 的 可 检测 性 6.2 
With diversity reception ”分集 接 收 2.6 

An power control ”功率 控制  4.1,4.2 
SIR( Signal-to-interference ratio)caleulation ”信号 干扰 比 计算 
One-dimensional cel -hE 3.2 
SIR( Signal-to-interference ratio) calculation 信和 号 干扰 比 计算 
two-dimensional cell 二 维 小 区 3.3 

geometric shapes usable ”可 用 的 几何 形状 3.3 
hexagonal cells 六 边 形 小 区 3.3 

hexagonal space texssellation ”六 边 形 的 空间 小 略 。 3.3 
potential inteferers ”潜在 干扰 3.3 

reuse cluster HABE 3.3 

validation of approximation 近似 的 有 效 性 。 3.3 
worse case calculation 更 坏 情况 下 的 计算 3.3 
slotted-aloha access FABRA) ALOHA 接 人 

about slotted-aloha access ”关于 时 隙 的 ALOHA 接 入 1.2, Chap. 11 
basic concept 基本 概念 11.1 

basic process 基本 过 程 11.1 

capture probability calculations 捕获 概率 的 计算 1.1 
fading and capture effects ”衰落 和 捕获 效应 11.1 
with GPRS 。 10.3,11.1 

performance benefits 性 能 上 的 好 处 11.1 
performance calculation ”性 能 的 计算 11.1 
perfomance curve 性 能 曲线 11.1 

power contorlelosed/open loop ”功率 控制 , 开 环 /闭环 11.1 
with power ramping DRAF 11.4 

with Rayleigh fading WARE 11.1 

stability consideration 稳定 性 考虑 11.1 
slotime RKE 12.1 
SMS( Short message services) 短 消息 业务 10.1 
SNDPC( subnetwork-dependent convergence protocol) 子 网 依赖 的 汇聚 协议 10.3 
Soft-decision decoding KARES 7.2 

Soft handof。 软 切换 

With CDMA CDMA 6.5 

Inter-cellular handoff 小 区 间 切 换 8.4 
Space diversity 空间 分 集 2.6 
Space-time coding 空 时 码 6.4 
SPACH (SMS point-to-point paging, access and access reponse channel) ” 短 消息 点 到 点 , 寻 呼 , 接 入 和 接 入 响应 信道 
8.2 
Spectral bandwidth ”频谱 带宽 5.2 
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Spread spectrum communication 扩 频 通信 6.2 

Spread spectrum systems „diversity reception 扩 频 系统 ,分 集 接收 2.6 
SS7( Signalling system number 7) standard 7 号 信 令 系统 标准 8.4 
Statistical equilibrium systems and balance equations ”统计 平稳 系统 和 平衡 方程 
Strict-sense stationary processes ”狭义 平稳 随机 过 程 。 2.3 

Symbol/baud interval, with QPSK ”符号 / 波 特 周期 ,QPSK 的 5.3 
Synchronous detectors,and MSK ”同步 检测 器 ,MSK 的 5.4 

Systematic codesfeodewords 系统 码 / 码 字 7.1 


TCH (Slot traffic channel) 时 耻 业 务 信道 8.1 
TCP( Transport control protocol) “传输 控制 协议  7.1,10.3 
TDD(Time-division duplexing) 时 分 双 工 12.2 
TDMA(Time-division 时 分 多 址 6.1 
Aboot TDMA 关于 时 分 多 址 .1,1.2 
About 3G TDMA system XF 3G 的 时 分 多 址 系统 10.3 
Capacity comparisons with CDMA CDMA 的 容量 比较 6.5 
FDMA/TDMA channel assignment FDMA/TDMA 的 信道 分 配 6.1 
GSM systems GSM 系统 6.1 
1S-136(D-AMPS) Systems JS-136(D-AMPS) 系 统 6.1 
In second and third generation systems 在 第 二 代 和 第 三 代 系 统 中  3.1,6.1 
TDMA Standard(2.5/3G Standard) ”时 分 多 址 标准 (2.5G73G 标准 ) 10.4 
Teleos( local telephonse company) 本 地 电话 公司 LI 
Telecommunication Industry Association standards ”电信 工业 协会 标准 8.4 
Terminal mobility and rate of fading 终端 移动 性 和 衰落 速 它 。 “2.4 
Doppler shift effects 多 普 勒 频 移 效 应 2.4 
Level crossing rate ” 电 平 交叉 率 2.4 
Rayleigh statistics and fade rate ” 瑞 利 统计 特性 和 恋 落 速率 2.4 
Third-generation packet switched network ”第 三 代 分 组 交换 网 络  1.1,1.2,6.1 
Modulation WA  Chap.5 
Throughput performance analysis ”吞吐 量 性 能 分 析 
(wireless LAN) Throughput performance analysis 无 线 局 域 网 的 吞吐 量 性 能 分 析 
Time diversity 时 间 分 集 2.6 
Time-invariant linear channel model 时 不 变 线性 信道 模型 2.3 
Time-selective fading ”时 间 选 择 性 衰落 2.6 
TPC(Transmission Power control)field 传输 功率 控制 域 。 10.2 
Traffic intensity/load definition 业务 强度 /负荷 定义 3.4 
‘Transmission bandwidth 传输 带宽 
Multipath fading SEH 2.5 
Signal shaping AFRE 5.2 
Transmitted signal bandwidth 110 RAB S4PR 5.1 
Transversal filter equalizer HMA 2.6 
Trunks 中 继 线 
Definiton 定义 10.1 


9.1 





索 al 





Trunk reservation strategy ”中 继 线 预 留 策 略 9.1 
Tunneling 隧道 10.3 
Turbo coding Tubo 码 7.3 
About turbo code 甘于 Turo 码 7.3 
With IX EV-DV standard 1X EV-DY 标 准 10.2 
Advantage ÈA 7.3 
AWGN( Additive white gaussian noise) ”加 性 壬 高 斯 噪声 7.3 
Cdma2000 10.2 
Concatenation of coders RAR 7.3 
Convolutional inner)coder 卷 积 (内 ) 码 7.3 
Interleaver 交织 器 7.3 
Maximum-likelihood approach 最 大 似 然 方法 7.3 
Optimum coding performance 最 佳 编码 性 能 。 7.3 
Performance HERE 7.3 
Pseudorandom serambling ” 伪 随 机 扰 码 7.3 
Reed-Solomon( outer)encoder Reed-solemon( 外 ) 码 7.3 
RSC(Recursive systematic convolutional}code 递归 系统 卷 积 码 7.3 
Shannon capacity/limit 届 农 容量 /极限 7.3 
Shaonon optimum reaut {ARERR 7.3 
Turbo codes/coders Turbo 码 7.3 
Two-dimensional cells 二 维 小 区 9.3 
About two-dimensional cells 关于 二 维 小 区 9.3 
Average channel holding time ”信道 平均 保持 时 间 9.3 
Cell dwell time, new calls 小 区 驻 留 时 间 ,新 的 呼叫 9.3 
Channel occupancy/holding time ”信道 占用 /保持 时 间 9.3 
Exponential approximation to the channel holding time distribution 信道 保持 时间 分 布 的 指数 近似 
Exponential connection-time approximation 连接 时 间 的 指数 近似 9.3 
Exponential holding time approximation 保持 时 了 亲 的 指数 近似 9.3 
Guard-channel admission scheme ”保护 信道 的 蕉 入 机 制 。 9.3 
Handof probability 切换 概率 9.3 
Handover dwell time density function ”切换 驻 留 时 间 的 密度 画 数 
Hexagonal and circular models 六 边 形 和 圆 形 模型 9.3 
Newly generated call 新 产生 的 呼叫 9.3 
‘Two-ray propagation model for path loss 路径 损耗 的 二 径 传输 模型 。 2.2 
Antenna height effects 天 线 高 度 效应 2.2 
Average received power 平均 接收 功率 2.2 
Received signal power as a function of distance ”接收 信号 功率 和 师 离 的 函数 关系 2.2 


UDP( User datagram protocol) 用户 数据 报 协议 。 10.3 

UMTS( Universal Mobile Telecommmicetion service) ”通用 移动 电信 业务 10.1 
Uplinks 上 行 链 路 。 Chap.2 

Userful service area 有效 服务 区 域 3.5 

USF field,GPRS air interface USF 域 ,GPRS 空中 接口 10.3 


9.3 
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Variable spread gain technique “可 变 扩 频 增益 技术 
Cdma2000 10.2 
Cdma 10.2 
Viterbi algorithm 维特 比 算法 。 2.6,7.2 
VIR( Visitor location register) TIGL EH 8.4 
Voice and data: integrated access 诸 音 和 数据 :综合 接 入 
About integrated access X FARA 11.2 
Voice signal processing and coding 语音 信号 处 理 和 编码 
About voice signal processing and compressioin ”关于 语音 信和 号 处 理 和 压缩 。 8.5 
Voice silence detection 语音 静默 检测 6.5 
YSELP ( vector-sum excited linear predictive coding) with 18-136 system 15-136 系统 中 的 矢量 和 激励 的 线性 预测 编码 
8.5 
Basic principles MEURHE 8.5 
Eror control procedure ”差错 控制 过 程 8.5 
Operation 运行 8.5 
Sampling 抽样 8.5 
Stochastic codebook usage ”了 岩 机 码 本 的 使 用 8.5 
Weighted synthesis filter 加 权 合 成 波 波 器 8.5 


W-CDMA( Widebaod CDMA) 宽 带 码 分 多 址 

About W-CDMA 关于 宽带 码 分 多 址 。 1.2,10.1 

Access pmcedure HEATH 10.2 

ACELP( algebriac code exicted linear prediction) ”代数 码 激励 的 线性 预测 。 10.2 
AICH( Acquisition Indicator Channel) 捕获 指示 信道 。 10.2 

Basic feature 基本 特征 10.2 

BCH( Broadcast channel) ,downlink 广播 信道 .下 行 链 路 。 10.2 
Best-effort traffic 尽力 而 为 业务 10.2 

Chip rate and transmission bandwidth 更 片 速率 和 传输 带宽 。 10.2 
Common signalling channel 公用 信 令 信道 10.2 

Control channel 控制 信道 。 10.2 

CPCH(Commen packet channel) procedures ”CPCH( 公 共 分 组 信道 ) 过 程 。 10.2 
Data transmission rates 数据 传输 速率 。 10.2 

DCH(dedicated channels) 专用 信道 10.2 

DPCCH( dedicated Physical Control channel) 专用 物理 控制 信道 。 10.2 
DPDCH( Dedicated Physical data channel) ”专用 物理 数据 信道 10.2 
DSCH(downlink shared channel) 下 行 共享 信道 。 10.2 

FACHÉ Forward access channel) 前 向 接 入 信道 。 10.2 

Frequencies allocated ”分配 的 频率 10.2 

Handof/handover 切换 10.2 

Non-real-time traffic EXMA 10.2 

Paging indicator channel SPH {RH 。 10.2 

PCCPCHK Primary common control channel} 基本 公用 控制 信道 。 10.2 
PCH( Paging channel) 寻 呼 信道 10.2 
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PICH Paging indicator channel) 寻 呼 指示 信道 。 10.2 

Qos traffic classes ”服务 质量 业务 类 别 10.2 

QPSK and PSK modutation technique QPSK 和 PSK 调制 技术 10.2 
RACH Random access channel) 随机 接 人 信道 10.2 
Repetitive frame structure 重复 由 的 结构 10,2 
SCH(Synchronization channel) ”同步 信道 。 10.2 

TDD and FDD version 时 分 双 工 和 频 分 双 工 方式 10.2 
TPC(Transmission power control)field 传输 功率 控制 域 。 10.2 
Variable spreading gain techniques ”可 变 扩 频 增益 技术 10.2 
Walsh functions/encaders 族 尔 什 画 数 /编码 器 。 10.2 

1X EV-DV standard 1X EV-DV 标 准 10.2 

CDMA2000 10.2 

Wired network 有线 网 络 。 1.2 

Wireless LANs( local area network) 无 线 局 域 网 。 Chap.2,12.] 
About ]FFF802.11 Standard 关于 下 PE802.11 标准 12.1 
About wireless LANs ”关于 郑 线 局 域 网 1.2,Chap.12 

And packet switched data 分 组 交换 数据 10.1 

Wireless Links 无线 链 路 

About wireless links ”关于 无 线 链 路 Chap.2 

Downlinks 下 行 链 路 Chap.2 

Upiinks 上 行 链 路 Chap.2 
Wireless personal-area network FEMRA 
WLAN 无 线 局 域 网 
WPANS( Wireless personal-area network) 无 线 个 域 网 。 2.3 

WSS( Wide-sense stationary)type channels 广义 平稳 信道 2.3 
WSSUS( wide-sense stationary uncorrelated scatterting) 广义 平稳 非 相关 和 散射 


Yeung and Yum approcach,DCA Yeung 和 Yum 方法 ,动态 信道 分 配 。 4.1 


2.3 


